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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tipo de fonte de luz 
(Halógena/HAL, Diodos Emissores de Luz/LED, Laser de Argônio/LAS e Arco de 
Plasma/PAC) e dos meios de envelhecimento sobre a microdureza das superfícies 
de topo e base de cilindros de resina composta com 4mm de altura. Para este 
estudo foram confeccionados 200 corpos de prova em resina composta Filtek 
Z250 (3M ESPE) a partir de matrizes metálicas bipartidas cilíndricas (5mm de 
diâmetro e 4mm de altura), divididos, aleatoriamente, em 20 grupos (n=10) de 
acordo com a fonte de luz e o envelhecimento empregado (Ciclagem 
Mecânica/CM, Ciclagem Térmica/CT, Estocagem/E, CM+CT e CM+CT+E), onde a 
ciclagem térmica consistiu em 1000 ciclos, com banhos de 60s a temperaturas 
variando entre 5 ± 2 °C e 55 ± 2°C; a ciclagem mecânica, em 200000 ciclos com 
2Hz de freqüência e carga vertical de 75N e, a estocagem, em armazenamento 
em solução tamponada de Hank pelo período de 1 ano. O teste de microdureza 
Knoop (25g; 20s) foi realizado nas superfícies de base e topo de cada corpo de 
prova antes e após os envelhecimentos. A análise estatística (ANOVA One-way; 
ANOVA em esquema de parcelas subdividades; Tukey, α=5%; Teste para dados 
pareados) observou interação significativa entre os aparelhos, entre os aparelhos 
e os envelhecimentos e entre os tempos avaliados. Tanto para base como para o 
topo, antes dos envelhecimentos, PAC obteve menores valores de microdureza 
Knoop quando comparado à HAL. Na superfície de topo, depois dos 
procedimentos de envelhecimento, PAC e LAS também apresentaram valores de 
microdureza inferiores quando comparados à HAL. Os menores valores de 
dureza, dentre os procedimentos de envelhecimentos testados, foram obtidos 
pelos corpos de prova submetidos à estocagem (CM+CT+E e E). Na superfície de 
base, para PAC não houve diferença entre os envelhecimentos, enquanto para 
HAL, LED e LAS, CM+CT+E e E obtiveram menores valores de microdureza 
Knoop. Quando procedimentos de CM, CT e CM+CT foram realizados, PAC 
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obteve valores de dureza inferiores, enquanto para CM+CT+E e E não houve 
diferença entre as fontes de luz utilizadas. Assim, podemos concluir que a 
qualidade do polímero formado pelo PAC pode ter reduzido os valores de 
microdureza knoop obtidos tanto na base como no topo antes dos 
envelhecimentos e no topo, juntamente com o LAS, depois dos envelhecimentos. 
Dessa forma, podemos notar que HAL ainda demonstra adequada polimerização 
das resinas compostas. Além disso, podemos concluir que todos os 
procedimentos de envelhecimento influenciaram adversamente as amostras 
confeccionadas com PAC, e que os procedimentos de estocagem (CM+CT+E e E) 
foram os procedimentos de envelhecimento que mais afetaram os valores de 











The aim of this study was to evaluate the effect of the light-curing 
devices (Halogen/HAL, Light Emitting Diodes/LED, Argon Laser/LAS and Plasma 
Arc/PAC) and aging procedures on the microhardness of bottom and top surfaces 
of resin composite cylinders with 4mm height, submitted to thermal and mechanical 
cycles, and one year storage. For this study 200 specimens of Filtek Z250 (3M 
ESPE) were prepared from metallic molds, and randomly allocated in 20 groups 
(n=10) according to the light source and the aging procedure employed 
(Mechanical Cycling/CM, Thermal Cycling/CT, Storage/E, CM+CT and CM+CT+E). 
The thermal cycling consisted of 1000 cycles (5±2 C/55±2 C)o o , the mechanical 
cycling in 200000 cycles (75N/2Hz), and the storage procedure in one year of 
storage in Hank solution. The microhardness test on bottom and top surfaces 
(25g/20s) was performed before and after the aging process.  The statistical 
analysis (repeated measures of variance analysis and non parametric test) showed 
significant interaction between the devices, between the devices and the aging 
process, and also between the evaluated times. For base and top surfaces, before 
the aging procedures, PAC demonstrated reduced polymerization effectiveness 
when compared to HAL. In the top surface, after the aging procedures, PAC and 
LAS had also presented reduced polymerization effectiveness when compared to 
HAL. The lower hardness values, among the aging procedures tested, had been 
showed by the specimens submitted to storage (CM+CT+E and E). In the base 
surface, PAC did not presented differences between the aging procedures, while 
for HAL, LED and LAS, CM+CT+E and E had reduced the microhardness values. 
When CM, CT and CM+CT had been performed, PAC showed reduced 
polymerization effectiveness, while for CM+CT+E and E there was no difference 
between the light sources. Thus, we can conclude that the quality of the polymer 
formed by PAC reduced the microhardness values on the base and top surfaces 
before the aging process, and in the top surface after the aging procedures. It 
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should be noted that HAL still demonstrate an adequate polymerization of resin 
composite. Moreover, we can conclude that all the aging procedures had been 
harmful for the samples confectioned with PAC, and that the storage procedures 
(CM+CT+E e E) were the aging procedures that had affected more the Knoop 
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As primeiras resinas compostas utilizadas na odontologia foram as 
quimicamente ativadas, onde a manipulação de duas pastas induzia o processo 
de polimerização (Franco & Lopes, 2003). Com o intuito de contornar as deficiências 
deste sistema, como desgaste oclusal e proximal acentuados e a incorporação 
interna de porosidades (St-Georges et al., 2002), foram desenvolvidas as resinas 
fotoativadas, constituídas de uma pasta única com elemento fotossensível. Os 
primeiros aparelhos empregavam luz ultravioleta (UV) como ativador ou 
desencadeador da reação de polimerização. Esse tipo de fonte de luz apresentava 
alguns inconvenientes como: profundidade limitada de polimerização e possíveis 
efeitos deletérios dos raios ultravioleta para o paciente e operador. 
Posteriormente, surgiram as fontes de luz visível para fotoativação de materiais 
resinosos, com o objetivo de minimizar as deficiências ou limitações supracitadas 
(Franco & Lopes, 2003).  
Atualmente existem quatro tipos de fontes de luz para fotopolimerizar 
resinas compostas: lâmpada halógena, diodos emissores de luz (LED), laser de 
argônio ou arco de plasma. Cada uma destas diferentes fontes de luz possui 
diferentes características, ou seja, vantagens e desvantagens com relação às 
propriedades finais da restauração e sua duração a longo prazo (Tsai et al., 2003). 
A lâmpada halógena é rotineiramente usada como unidade de luz 
ativadora. Produzem luz por incandescência quando um filamento de tungstênio é 
aquecido e causa excitação de átomos em uma grande faixa de níveis de energia 
produzindo amplo espectro. Filtros são necessários para restringir a luz emitida à 
região azul do espectro, responsável pela polimerização dos compósitos 
resinosos. Seu grande benefício consiste em ser uma tecnologia de baixo custo. 
Entretanto, unidades de luz fotoativadoras com lâmpada halógena possuem 
alguns problemas. Por exemplo, o bulbo, o refletor e o filtro podem degradar com 
o tempo pela alta temperatura operacional e a grande quantidade de calor 
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produzido. Isso resulta numa redução da efetividade de cura com o tempo, 
propriedades físicas insuficientes e risco de falha prematura da restauração (Jandt 
et al., 2000; Stahl et al., 2000; Yoon et al., 2002; Mills & Jandt, 2002; Tsai et al., 2003; 
Cefaly et al., 2005). 
Um outro tipo de unidade polimerizadora recentemente introduzida são 
os diodos emissores de luz. Eles são conhecidos por usar menos energia, possuir 
vida útil maior e ótima durabilidade (Felix et al., 2006). A principal vantagem do LED 
é a mínima produção de calor. Como conseqüência, um pequeno aumento na 
temperatura do dente pode ser esperado durante a irradiação da restauração 
(Felix et al., 2006). O mínimo calor gerado possibilita que a unidade fotoativadora 
não seja resfriada através de ventilação. Além disso, os LEDs consomem pouca 
energia para o processo de transmissão de luz e podem ser ligados por baterias 
recarregáveis (Hofmann et al., 2002; Leonard & Swift Jr, 2003; Asmussen & Peutzfeld, 
2003; Tsai et al., 2003; Felix et al., 2006). 
A fotoativação de material resinoso pelo laser de argônio tem mostrado 
melhorar as propriedades físicas e o grau de conversão da resina (Puppala et al., 
1996; Lalani et al., 2000). Outros benefícios incluem o preciso controle da energia 
emitida, a focalização do feixe de luz em um comprimento específico e coerência 
do feixe de luz para o diâmetro selecionado. O mais importante, a habilidade para 
controle do laser, permite mínima transmissão de energia térmica para os tecidos 
adjacentes (Puppala et al., 1996). Entretanto, o alto custo limita a sua aquisição 
(Fleming & Maillet, 1999), além de apresentar um tempo de vida finito, ou seja, vai 
exaurindo-se independentemente do uso, o que acarreta em elevados gastos para 
sua manutenção (Rueggeberg, 1999).  
O arco de plasma tem sido sugerido como uma unidade alternativa de 
fotoativação por reduzir o tempo de cura. A unidade de arco de plasma consiste 
numa atmosfera de gás raro (como o xenônio) que é ionizado por uma alta 
voltagem entre pólos negativo e positivo, criando um “arco de plasma” energizado 
que pode ser mantido por baixa voltagem. A luz produzida passa por um filtro para 
diminuir o espectro da luz para a região de luz azul. Essas unidades são caras, 
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apresentam partes móveis e, assim como a lâmpada halógena, seu poder de 
fotoativação diminui com o tempo (Burgess et al., 2002). 
Compósitos resinosos fotoativados dependem de suficiente intensidade 
de luz para alcançar adequada polimerização. Conforme a luz passa pelo 
compósito, ela é absorvida e dispersada, atenuando a intensidade e reduzindo a 
efetividade da luz para polimerização conforme a profundidade aumenta (Yoon et 
al., 2002). Na tentativa de contornar este problema, maior quantidade de luz pode 
ser fornecida às restaurações de compósito mais profundas se a intensidade da 
fonte de luz for aumentada. Aumentando a intensidade da luz, mais moléculas de 
fotoiniciadores entrarão no estado reativo, resultando em maior número de 
radicais livres e numa maior extensão e taxa de polimerização, comparada à 
menor intensidade de luz. Dois potenciais benefícios que podem ser esperados de 
luz de alta intensidade são diminuição do tempo de exposição e aumento da 
profundidade de polimerização (Rueggeberg, 1999). 
O grau de conversão pode fornecer informações válidas sobre a 
durabilidade de um material resinoso, ou seja, sobre suas propriedades físicas, 
como a resistência à compressão, resistência ao desgaste e dureza (Knobloch et 
al., 2004). A microdureza tem demonstrado ser um adequado indicador do grau de 
conversão ou polimerização de resinas compostas (Asmussen, 1982; Ferracane, 
1985; Vargas et al., 1998), mas a adequada dureza superficial não garante a 
polimeração através da restauração (Asmussen, 1982; Vargas et al., 1998). A 
quantidade de energia recebida no topo e base da restauração difere 
consideravelmente. A inadequada polimerização na base de uma restauração 
pode resultar em propriedades físicas inferiores, como aumento da taxa de 
sorpção de água e aumento da solubilidade do material, conseqüentemente 
apresentando potencial para o desenvolvimento de cáries secundárias e reação 
tecidual adversa, que, por sua vez, podem levar à falha prematura da restauração 
(Soh et al., 2004). Compósitos altamente polimerizados, como na superfície de topo 
de uma restauração, caracterizados pelo aumento na densidade de ligações 
cruzadas e poucos monômeros residuais, têm apresentado melhor resistência ao 
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desgaste, dureza e resistência flexural (Knoblock et al., 2004). Entretanto, até agora, 
não existe consenso em qual grau de conversão consiste em uma adequada 
polimerização do compósito restaurador (Vanderwalle et al., 2004). Assim, para 
comparar a habilidade de cura de diferentes fontes de luz, a dureza deve ser 
mensurada na base de uma espessura de compósito clinicamente relevante (Price 
et al., 2003).  
Além disso, tensões térmicas e mecânicas e degradação química da 
matriz resinosa são fatores potenciais na falha da restauração em resina 
composta (Georges et al., 2002). O uso de ciclos térmicos e mecânicos em estudos 
laboratoriais de materiais dentários são considerados métodos potenciais para 
simulação dos desafios in vivo. Mudanças de temperatura intra-oral podem ser 
produzidas rotineiramente através da ingestão de bebidas, comidas e também 
através da respiração (Yap et al., 2001). O uso de ciclagem térmica em 
restaurações dentais é frequentemente visto em estudos laboratoriais para simular 
as alterações de temperatura intra-orais (Mitsui et al., 2006). A ciclagem mecânica 
tem sido estudada devido a sua capacidade potencial em simular os movimentos 
mastigatórios (Mitsui et al., 2006). Diversos estudos sugerem que os ciclos 
mecânicos oclusais podem acelerar a deterioração da restauração (Bedran-de-
Castro et al., 2004). A água ou outras substâncias químicas disponíveis na cavidade 
oral podem, com o tempo, diminuir as propriedades físicas dos compósitos. A 
degradação hidrolítica é um processo taxa de difusão dependente influenciado 
pelo tipo de polímero, tipo de partícula de carga e tratamento de superfície da 
partícula (Carreiro et al., 2004), e está em função da extensão das ligações 
cruzadas, sendo diretamente dependente não somente do tipo de resina, mas 
também do sistema de polimerização. 
Assim, devido à ausência de trabalhos na literatura que comparem as 
quatro fontes de luz atualmente disponíveis no mercado (halógena, LED, laser de 
argônio e arco de plasma), devido à ausência de padronização quanto à forma de 
se aplicar os diferentes meios de envelhecimento artificiais (ciclagem mecânica, 
ciclagem térmica e estocagem) e devido às diferentes metodologias utilizadas, o 
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objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiência dos quatro tipos de fontes de 
luz existentes no mercado (HAL, LED, LAS e PAC) e o efeito dos envelhecimentos 
térmico, mecânico e armazenamento por 1 ano sobre a microdureza Knoop de 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1 Resinas Compostas 
 
As resinas compostas são utilizadas para substituir a estrutura dentária 
perdida e modificar a cor e o contorno dos dentes, melhorando, assim, a estética 
(Craig & Powers, 2004). 
Elas foram introduzidas no mercado nos anos 70 (Peris et al., 2005) e 
revolucionaram a prática na clínica odontológica através do aumento da 
produtividade do tempo de trabalho, com redução do tempo clínico (Yap & Soh, 
2005). Nos últimos anos, compósitos restauradores se tornaram a fundação da 
odontologia restauradora moderna (Yap & Seneviratne, 2001). O aumento da 
demanda por restaurações estéticas, como alternativa às restaurações de 
amálgama, gerou pesquisas intensas sobre materiais adesivos (Mitsui et al., 2006). 
Outro importante fator que colaborou com a disseminação das resinas compostas 
como material restaurador relaciona-se à maior conservação da estrutura dental 
remanescente, uma vez que a extensão do preparo cavitário restringe-se à 
remoção do tecido cariado (Franco & Lopes, 2003). Desde o seu advento, as 
resinas compostas sofreram significantes desenvolvimentos, que continuam 
através da melhora na longevidade de restaurações em compósitos restauradores 
(Peutzfeldt, 1997), havendo um rápido aumento no número de formulações e gama 





Os compósitos são definidos como uma combinação tri-dimensional de, 
ao menos, dois materiais diferentes quimicamente e com interface distinta 
separando os componentes (Peutzfeldt, 1997). 
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2.1.2 Composição 
 
Compósitos restauradores dentais são formados por uma mistura de 
partículas inorgânicas unidas a uma matriz resinosa e, geralmente, são 
constituídas de três principais componentes: (1) a matriz resinosa: (i) sistema 
monomérico, (ii) sistema iniciador para a formação de radicais livres, e (iii) 
inibidores para maximizar a estabilidade à estocagem das resinas compostas não 
ativadas e para a estabilidade química das resinas compostas ativadas; (2) as 
partículas inorgânicas; e (3) o agente de união que une quimicamente as 
partículas de reforço à matriz resinosa (Peutzfeldt, 1997).  
A matriz resinosa das resinas compostas consiste numa mistura de 
monômeros que formam estruturas de polímeros com grande número de ligações 
cruzadas, havendo contração durante a polimerização à medida que os 
monômeros passam de um agregado de moléculas livres para um corpo rígido de 
cadeias poliméricas cruzadas. O sistema iniciador é capaz de formar radicais 
livres através de ativação química, por luz ou uma combinação das duas. Os 
inibidores minimizam ou previnem a polimerização espontânea dos monômeros. 
Se um radical livre for formado por uma breve exposição à luz, por exemplo, 
quando o material for dispensado, ele reage com o radical livre e inibe a 
propagação da cadeia. Quando todos os inibidores forem consumidos, a 
propagação da cadeia ocorre (Anusavice, 2005). 
As cargas são partículas muito pequenas de diâmetros microscópicos 
de natureza inorgânica cuja finalidade é melhorar as propriedades físico-químicas. 
A adição de partículas de carga reduz a contração de polimerização, diminui a 
expansão do coeficiente térmico e aumenta a resistência mecânica. As partículas 
podem variar quanto ao tamanho, formato e composição (Filho, 1999). 
As resinas compostas, constituídas de uma matriz orgânica e de 
partículas inorgânicas, são muito diferentes e não existe união química entre elas 
(Filho, 1999). Para um compósito apresentar boas propriedades, ele deve formar 
uma boa adesão entre as partículas inorgânicas e a matriz resinosa durante a 
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presa. Essa adesão é executada pelo fabricante, que trata a superfície das 
partículas com um agente de união antes de misturá-las com a matriz resinosa. Os 
agentes de união mais comuns são compostos orgânicos de silício chamados de 
silanos (Craig & Powers, 2004). 
 
 
2.1.3 Classificação das resinas compostas 
 
Os compósitos restauradores atuais apresentam formulações 
sofisticadas que contém uma larga gama de partículas de carga de diferentes 
tamanhos e composições e em diferentes quantidades (Bayne et al., 1994). 
A quantidade e o tamanho das partículas de carga incorporadas na 
matriz resinosa determinam o tipo e, por último, a vantagem clínica da aplicação 
de cada compósito (Peris et al., 2005). Um sistema de classificação muito 
empregado para as resinas compostas baseia-se no tamanho médio das 
partículas de carga (Anusavice, 2005). Atualmente as partículas de carga podem 
ser dividas pelo tamanho em macroparticuladas, microparticulas, híbridas e 
nanoparticuladas (Bayne et al., 1994). 
Os primeiros materiais, as macroparticuladas, incorporavam grandes 
partículas de quartzo, que resultava em superfícies rugosas e difíceis de polimento 
(Peris et al., 2005). A ação dos agentes abrasivos provocava um desgaste na matriz 
e deslocamento da partícula, com aparecimento de lacunas. Estas lacunas 
tornavam a superfície irregular e com tendência de favorecer o acúmulo de placa 
bacteriana, pigmentos corantes e detritos alimentares (Filho, 1999). 
 Devido à modificação das partículas para obtenção de tamanhos 
menores, os compósitos microparticulados foram desenvolvidos (Filho, 1999). Com 
o objetivo de resolver os problemas de rugosidade superficial, partículas foram 
sinterizadas até a obtenção de partículas com décimos de micrômetros, permitindo 
que mais carga fosse incorporada. Um método utilizado para aumentar a 
quantidade de carga baseia-se na obtenção de novas partículas de carga por meio 
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de moagem de uma resina composta pré-polimerizada rica em partículas de 
carga.  Essas partículas são, então, incorporadas à pasta de resina. O principal 
inconveniente desses materiais está na união relativamente fraca existente entre 
as partículas de resina pré-polimerizada e a matriz clinicamente polimerizada, o 
que facilita o desgaste da restauração (Anusavice, 2005). Em geral, os compósitos 
microparticulados tem a vantagem de alto polimento, que resulta em excelente 
estética (Peris et al., 2005).  
 Como o próprio nome diz, os compósitos híbridos são combinações de 
dois ou mais tipos de partículas de carga. Esta categoria foi desenvolvida com o 
objetivo de se obter uma superfície lisa e, ainda, propriedades físicas superiores 
(Anusavice, 2005). São resinas em que a carga é composta de partículas maiores e 
uma ou mais partículas de tamanho pequeno, apresentando propriedades de 
resistência e textura compatíveis em um único material (Filho, 1999). A principal 
desvantagem deste grupo, determinado pelas partículas de maior tamanho, é a 
dificuldade de se manter o polimento ao longo do tempo. As vantagens desses 
materiais são resistência, alta porcentagem de carga e uma grande variedade de 
cores, opacidades e translucências, que são importantes quando considerada a 
função e a estética da restauração (Peris et al., 2005).  
Novas pesquisas estão em andamento em partículas chamadas 
“nanopartículas”, que são ainda menores que as microparticuladas. Essas 
partículas são extremamente pequenas. Seus tamanhos são menores que a faixa 
do comprimento de onda da luz visível, dissipando ou absorvendo menor 
quantidade de luz. Adicionalmente, o tamanho extremamente pequeno das 
nanopartículas, permite que elas caibam em espaços entre outras partículas e 
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2.2 Sistemas de Polimerização 
    
A ativação é o processo pelo qual uma quantidade suficiente de energia 
é fornecida para induzir um iniciador na geração de radicais livres e promover o 
início da polimerização. As três formas de energia comumente utilizadas nas 
resinas dentais incluem o calor, os químicos e a luz (Anusavice, 2005). 
A primeira geração de resinas compostas, as quimicamente ativadas, 
eram fornecidas na forma de duas pastas, uma contendo um iniciador de peróxido 
de benzoíla, e a outra um ativador constituído por uma amina terciária aromática 
(Anusavice, 2005). A polimerização se inicia quando da mistura de partes iguais 
dessas pastas. Na proporcionalidade incorreta, o excesso de amina que fica sem 
reagir, provoca a descoloração da resina (Filho, 1999). Essas resinas 
apresentaram substancial desgaste oclusal e proximal. Além disso a inadequada 
mistura dos dois sistemas componentes resultava em uma microestrutura não 
uniforme e na incorporação de ar, enfraquecendo a resina, o que contribuía aos 
desapontadores resultados clínicos (St-Georges et al., 2002). 
Com o intuito de contornar estas deficiências, foram desenvolvidos os 
sistemas fotoativados, nos quais não é preciso a manipulação de duas pastas 
para o início da ativação, mas sim de uma pasta única com elemento 
fotossensível, que tem sua polimerização iniciada por radiação decorrente de uma 
energia luminosa ou fonte de luz (Franco & Lopes, 2003). As vantagens de se 
utilizar resinas compostas fotoativadas ao invés dos produtos com ativação 
química incluem: (1) não há necessidade de mistura, resultando em menor 
porosidade, menor manchamento e maior resistência, (2) uma amina alifática é 
utilizada no lugar da amina aromática, permitindo, assim, maior estabilidade de 
cor; e (3) a polimerização só se inicia quando há a exposição a uma luz azul, 
permitindo maior controle do tempo de trabalho. Entretanto, as resinas compostas 
fotoativadas também apresentam algumas desvantagens: (1) profundidade de 
polimerização limitada, obrigando a utilização de camadas de 2mm ou menos; (2) 
acessibilidade relativamente inferior em certas regiões posteriores ou 
 - 11 -
                                                                                                              Revisão de Literatura 
interproximais; (3) tempos de exposição variáveis por diferenças de cor, pois as 
cores mais escuras e/ou mais opacas requerem maior tempo de exposição; e (4) 
sensibilidade à luz do ambiente, que pode levar à formação de crostas quando um 
tubo aberto fica muito tempo exposto à luz (Anusavice, 2005). 
Uma forma de resolver os limites de profundidade de polimerização e 
outros problemas associados à fotoativação é a combinação dos componentes de 
polimerização química com os componentes de polimerização por luz visível na 
mesma resina. Esses materiais são indicados para situações na qual não se 
consegue uma adequada penetração da luz para se alcançar uma conversão de 
monômeros apropriada, ou seja, são os cimentos resinosos utilizados em 
cimentação de peças indiretas, como, por exemplo, inlays de cerâmica (Anusavice, 
2005). Estas resinas são conhecidas como resinas de dupla ativação, e consistem 
em duas pastas. Quando as duas pastas são misturadas e depois expostas à luz, 
a fotoativação é promovida pela interação amina/canforoquinona e a ativação 
química pela interação amina/peróxido de benzoíla.  
 
 
2.2.1 Bases da Fotoativação 
 
Para entender a fotoativação, deve-se primeiro compreender o espectro 
eletromagnético. Um aspecto característico da energia é que ela muda em 
amplitude com o tempo, e tem uma freqüência associada a isso. Essa freqüência 
associada é definida em termos de valores de comprimento de onda. A definição 
de comprimento de onda é a distância física percorrida pela energia durante um 
único período cíclico. Como toda energia eletromagnética percorre na velocidade 
da luz, uma variação na freqüência resulta em uma mudança do comprimento de 
onda. Energia de longo comprimento de onda possui menor freqüência, e energia 
associada a menores comprimentos de onde são maiores em freqüência 
(Rueggeberg, 1999). 
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A faixa de freqüências e correspondentes comprimentos de onda é 
extremamente ampla. Para o fim odontológico, considera-se apenas uma estreita 
faixa de energia chamada de região de luz visível. Nossos olhos são detectores 
realmente sensíveis aos diferentes comprimentos de onda de energia 
eletromagnética existentes nessa estreita faixa de luz visível, começando com a 
cor vermelha (associada à maiores comprimentos de onda, perto de 700nm), que 
vai até laranja, amarelo, verde, azul e violeta. Conforme vai de vermelho para 
violeta, a freqüência da energia eletromagnética aumenta e o comprimento de 






Resina composta fotoativada é comercializada em pasta única que se 
polimeriza por meio de um sistema de iniciador fotossensível e uma fonte de luz 
ativadora (Anusavice, 2005) e se difere das quimicamente ativadas somente nos 
ativadores e iniciadores (Filho, 1999). 
Resinas ativadas por luz visível utilizam uma diquetona, como a 
canforoquinona, para criar radicais livres que iniciam o processo de polimerização. 
O comprimento de onda efetivo para ativar a canforoquinona foi demonstrado 
estar entre 410nm e 500nm, com pico de absorbância no comprimento de onda de 
470nm (Leonard et al., 2001). 
Se a unidade fotoativadora emitir luz com comprimento de onda na 
faixa adequada para a canforoquinona, compósitos utilizando outros tipos de 
iniciadores, como, por exemplo, BAPO e PPD (fenil propadiona), os quais 
absorvem luz com menor comprimento de onda (<410nm) (Burgess et al., 2002), 
não recebem fótons do nível de energia adequeado e a polimerização não ocorre 
(Rueggeberg, 1999). 
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Quando a energia da luz visível é utilizada para polimerizar uma resina, 
fótons chocam-se com as moléculas de fotoiniciador, que são então ativadas e 
entram no “estado tripleto” ou estado reativo (Price et al., 2003). Se nesse estado 
reativo o fotoiniciador colidir com uma amina haverá a transferência de elétrons, 
resultando na formação de radicais livres. Os radicais livres constituem-se de 
moléculas extremamente energéticas, com elétrons sem par, buscando ligações 
com as unidades monoméricas. Assim, há a quebra da ligação dupla do 
monômero, que procura fazer mais ligações com outros monômeros, resultando 
então em uma molécula maior, ou seja, o polímero. O processo de polimerização 
é contínuo, sendo importante ressaltar que quanto maior a quantidade de fótons 
que alcançarem o fotoiniciador, maior será o potencial para formação de radicais 
livres (Franco & Lopes, 2003), pois quanto mais intensa for à energia da luz mais 
fótons irão existir e quanto maior o número de fótons chocando-se com o 
compósito, maior o número de moléculas de canforoquinona que entrarão no 
estado reativo, reagindo com a amina e formando radicais livres. Assim, a 
potência de energia é a chave para a taxa e extensão de como o processo de 
polimerização ocorre (Rueggeberg, 1999). 
Se o oxigênio estiver presente, os radicais livres irão preferencialmente 
reagir com este elemento, formando um radical peróxido, que não é reativo à 
temperatura ambiente. Como resultado, não ocorrerá polimerização, deixando 
monômeros não reagidos após a exposição. Esse processo é chamado de 
“inibição da polimerização pelo oxigênio” (Rueggeberg, 1999). 
Os primeiros aparelhos empregavam a luz ultravioleta (UV), que emita 
energia com comprimento de onda dentro de 340nm e 380nm (Franco & Lopes, 
2003). Apesar dos benefícios iniciais da utilização de luz para polimerização das 
resinas compostas, esse sistema apresentava limitada profundidade de 
polimerização. A presença de material não polimerizado ou parcialmente 
polimerizado na base da restauração pode levar à falha de retenção ou a danos 
para a polpa. Além disso, outro problema da luz UV está relacionado aos aspectos 
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de segurança. Efeitos prejudiciais da radiação ultravioleta foram reportados e 
incluem câncer de pele e dano aos olhos (Watts et al., 1984). 
Mais recentemente, sistemas ativados por luz visível com comprimento 
de onda de aproximadamente 470nm, na região azul do espectro, se tornaram 
disponíveis para evitar os problemas associados com a luz ultravioleta (Watts et al., 
1984). 
O grau de conversão de compósitos ativados por luz depende da 
intensidade de energia da unidade fotoativadora. Suficiente intensidade em correto 
comprimento de onda e adequado tempo de exposição são variáveis críticas para 
polimerização satisfatória (Quance et al., 2001). 
 
 
2.3 Fontes de Luz 
 
Atualmente, o aparelho de fonte de luz mais amplamente utilizado, ou 
seja, a lâmpada halógena, consiste em uma lâmpada de quartzo com um 
filamento de tungstênio, em um ambiente halógeno, similar aos utilizados nos 
faróis dos automóveis. Mais recentemente, outros tipos de fonte de luz foram 
introduzidos, que oferecem várias vantagens sobre as lâmpadas halógenas de 
quartzo-tungstênio, mas normalmente com custos mais elevados e outras 
desvantagens (Anusavice, 2005). 
As quatro grandes tecnologias para fotopolimerização de materiais 
resinosos disponíveis atualmente são: 
• Lâmpada Halógena, 
• Diodos Emissores de Luz, 
• Laser de Argônio, 
• Arco de Plasma. 
Assim, o clínico pode ter a oportunidade de selecionar o tipo de fonte de 
luz que irá trabalhar, baseando-se nas características de cada um (Franco & Lopes, 
2003). 
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2.3.1 Lâmpada Halógena 
 
A lâmpada halógena é rotineiramente usada como unidade de 
fotoativação. Lâmpadas halógenas produzem luz por incandescência, pela qual 
um filamento de tungstênio é aquecido em ambiente halógeno, causando a 
excitação de átomos em uma grande faixa de níveis de energia, produzindo, 
dessa forma, um espectro muito amplo (Yoon et al., 2002), com muita radiação na 
região do infravermelho, a qual é responsável pelo calor (Franco & Lopes, 2003). 
Filtros são então necessários para restringir a luz emitida à região azul do 
espectro para a polimerização de resinas compostas (Yoon et al., 2002). Um dos 
componentes com grande importância nestes aparelhos é o sistema de ventilação, 
pois o calor produzido reduz drasticamente a vida útil e a potência da lâmpada 
(Franco & Lopes, 2003). Sua vantagem inclui o fato de ser tecnologia de baixo custo 
(Cefaly et al., 2005). Entretanto, unidades de luz fotoativadoras baseadas em 
lâmpada halógena usadas para polimerizar materiais dentários possuem algumas 
desvantagens. Por exemplo, o bulbo tem um tempo de vida útil efetivo limitado de 
aproximadamente 100 horas. Além disso, mesmo apresentando um sistema de 
resfriamento, o bulbo, o refletor e o filtro das unidades fotoativadoras podem 
degradar com o tempo, devido às altas temperaturas de trabalho e a grande 
quantidade de calor que é produzida durante os ciclos. Isso resulta na redução da 
efetividade de polimerização das unidades fotoativadoras ao longo do tempo e no 
aumento do risco de falha prematura da restauração (Yoon et al., 2002). 
Adicionalmente, grande parte das unidades fotoativadoras não possui manutenção 
apropriada, sendo utilizada com densidades de energia menores que a necessária 
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2.3.2 Diodos Emissores de Luz (LED) 
 
Unidades fotoativadoras que utlizam diodos emissores de luz estão se 
tornando popular na prática odontológica (Felix et al., 2006). Elas utilizam 
semicondutores que produzem luz azul quando submetidos a uma corrente 
elétrica (Park et al., 2005).  O LED se constitui na combinação de dois diferentes 
semicondutores, um que tem excesso de elétrons e outro que tem falta de 
elétrons, mas rico em lacunas receptoras de elétrons. Quando uma tensão é 
aplicada entre estes dois semicondutores, há a passagem de elétrons de um para 
o outro, resultando num fluxo de elétrons. Toda esta movimentação gera fótons 
em uma faixa estreita de comprimento de onda, próxima de 470nm, produzindo 
uma luz divergente e não coerente (Franco & Lopes, 2003). A densidade de energia 
da luz não diminui, portanto os clínicos não precisam se preocupar com a perda 
de densidade de energia na unidade fotoativadora. Além disso, os diodos 
emissores de luz apresentam bateria com excelente vida útil, porque (1) a energia 
necessária é menor, (2) produzem pouco calor durante o uso, o que significa que 
ventiladores não são necessários para resfriarem a unidade, e (3) não apresentam 
partes móveis. Entretanto, foi demonstrado que a densidade de energia da 
primeira geração de diodos emissores de luz era tão baixa que eles não 
polimerizavam suficientemente as resinas compostas, resultando em restaurações 
com propriedades mecânicas reduzidas (Park et al., 2005). Os primeiros diodos 
emissores de luz eram incapazes de polimerizar os compósitos tão bem quanto 
uma lâmpada halógena em correto funcionamento (Feliz et al., 2006). 
Recentemente, foi introduzida no mercado uma segunda geração de diodos 
emissores de luz, que apresentam maior densidade de energia que a primeira 
geração (Park et al., 2005). Essa nova tecnologia dos diodos emissores de luz tem 
sido reportada como unidade de fotoativação de alta intensidade de luz, podendo 
polimerizar alguns compósitos restauradores tão bem ou melhor que algumas 
unidades de lâmpadas halógenas (Felix et al., 2006). No entanto, como o espectro 
de luz é reduzido, estas unidades fotoativadoras se limitam aos materiais que 
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apresentam CQ como sistema iniciador, não sendo capazes de fotoativar 
materiais que apresentam outros iniciadores como BAPO e PPD (fenil 
propadiona), os quais absorvem luz com menor comprimento de onda (<410nm) 
(Burgess et al., 2002). Na tentativa de contornar estes problemas foi desenvolvida 
uma terceira geração de diodos emissores de luz, que apresentam um espectro de 
emissão mais abrangente, podendo atingir sistemas que não utilizam a CQ. 
 
 
2.3.3 Laser de Argônio 
 
O termo “Laser” significa “Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation”, que na lingua portuguesa é traduzido como “Amplificação da Luz por 
Emissão Estimulada de Radiação” (Franco & Lopes, 2003). 
O Laser é capaz de produzir energia de luz visível através da excitação 
de íons em uma câmara ressonante preenchida por argônio. A luz produzida é 
focada por lentes, chegando assim até ponta polimerizadora (Burgess et al., 2002). 
Os fótons produzidos por um laser apresentam certas características: eles são 
coerentes e não são divergentes. A luz emitida pelo laser de argônio é diferente: 
ao invés de prover uma energia com comprimento de onda contínuo, o laser 
produz energia em vários comprimentos de onda, que estão na faixa da absorção 
da canforoquinona: 454, 458, 466, 472, 488 e 497nm. Desses, o mais intenso é o 
488nm. A maior energia é produzida em 514nm (luz verde), mas está fora da faixa 
de energia utilizada pela canforoquinona (Rueggeberg, 1999). Os específicos 
comprimentos de onda produzidos pelo laser, percorrem em ondas paralelas, em 
fase espacialmente e temporalmente (Lalani et al., 2000), o que significa que as 
ondas percorrem com, exatamente, o mesmo padrão (sem divergência), estando 
em fase umas com as outras (Rueggeberg, 1999). Como o laser de argônio gera 
pouca energia infravermelha, não há a produção de muito calor (Park et al., 2005). 
Os comprimentos de onda específicos do laser de argônio, juntamente 
com a habilidade de emitir luz visível com densidade de energia sem nenhuma 
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perda, podem possibilitar uma melhora nas propriedades físicas das resinas 
compostas através da obtenção de melhor polimerização (Lalani et al., 2000). 
Apesar de as unidades de fotoativação do laser de argônio possuírem uma 
produção de luz mais consistente com a distância (Park et al., 2002), elas são 




2.3.4 Arco de Plasma 
 
O sistema de fotoativação através do Arco de Plasma de Xenônio 
possui uma maior densidade de energia que as convencionais unidades 
fotoativadoras que utilizam lâmpada halógena (Park et al., 2005).  
Esta fonte contém dois eletrodos, também de tungstênio, separados por 
um pequeno espaço. Estes eletrodos localizam-se em uma cápsula pressurizada 
preenchida com gás de xenônio, desenvolvendo um alto potencial elétrico entre os 
mesmos, em função de uma alta descarga elétrica. Isto resulta na formação de um 
arco ionizado entre os dois eletrodos e em um gás condutivo, conhecido como 
plasma (Franco & Lopes, 2003). A descarga de luz forma um fluxo luminoso paralelo 
e com alta intensidade (Katahira et al., 2004).  A emissão é filtrada para minimizar a 
transmissão de energias infravermelha e ultravioleta (Craig & Powers, 2004). A 
grande quantidade de energia liberada durante esse processo é usada para 
polimerizar compósitos fotossensíveis (Park et al., 2005), economizando tempo 
durante o procedimento que requer múltiplas exposições (Craig & Powers, 2004). 
A energia transmitida está na faixa visível entre 380nm e 500nm, com 
um pico de rendimento próximo de 480nm. Devido à alta intensidade da luz 
disponível em baixos comprimentos de onda, a luz de arco de plasma é capaz de 
polimerizar compósitos com outros fotoiniciadores além da conforoquinona (Craig 
& Powers, 2005). 
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Um exclusivo circuito é necessário para a ignição, sendo formado por 
um aparelho de ignição de alta voltagem e um suprimento elétrico de corrente de 
energia, que resulta em uma unidade maior e mais pesada (Katahira et al., 2004). 
Além disso, o preço do sistema de Arco de Plasma é muito maior do que as 
unidades de lâmpada halógena (Park et al., 2005) e apresenta uma diminuição da 
intensidade de luz emitida pela deposição de íons prata no interior da lâmpada ao 
longo do tempo (Burgess et al., 2002).   
 
 
2.4 Efetividade de Polimerização 
 
A efetividade de polimerização é dependente não somente da 
composição química do material e concentração de iniciadores, mas também do 
tipo de partículas de carga, tamanho e quantidade. Além disso, a polimerização é 
dependente da efetividade da fonte de luz, incluindo comprimento de onda, 
intensidade de luz, tempo de exposição, distância da fonte de luz (Yap, 2000), e do 
tipo de resina restauradora, sua espessura e cor (Vargas et al., 1998). 
Conforme a luz passa através do compósito, é absorvida e dissipada, 
atenuando a intensidade e reduzindo a efetividade da luz para a polimerização da 
resina conforme a profundidade aumenta (Vargas et al., 1998). A dissipação é 
aumentada conforme o aumento do tamanho das partículas de carga aproxima-se 
do comprimento de onda da fonte de luz. Essa dissipação reduz a quantidade de 
energia que é transmitida ao longo do compósito (DeWald & Ferracane, 1987). A 
diminuição na intensidade (atenuação) de energia resulta no que é comumente 
referido como problema de “profundidade de polimerização” (Rueggeberg, 1999).  
Na superfície de topo de um compósito fotoativado, há mínima 
atenuação da luz. Assim, a polimerização na superfície de topo ocorre muito 
rapidamente, pois, virtualmente, todas as moléculas de canforoquinona são 
excitadas. Mais profundamente, a atenuação da luz resulta em menor quantidade 
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de moléculas de canforoquinona excitadas, e a probabilidade da colisão com a 
amina diminui dramaticalmente (Rueggeberg, 1999). 
Assim, a quantidade de luz recebida no topo e base de uma 
restauração pode diferir consideravelmente e é afetada por muitas variáveis. 
Consequentemente, a dureza no topo da restauração é um pobre preditor da 
dureza da resina na base da restauração. Portanto, para comparar as habilidades 
de polimerização de diferentes fontes de luz, a dureza deve ser medida na base 
de uma espessura clinicamente relevante de compósito (Price et al., 2003). A 
proporção de dureza base/topo pode ser usada para comparar relativamente à 
extensão de cura de diferentes compósito com diferentes estratégias de 
fotopolimerização (Bouschlicher et al., 2004). Entretanto, até agora, não existe 
consenso em qual grau de conversão consiste em uma adequada polimerização 
do compósito restaurador (Vanderwalle et al., 2004). 
A inadequada polimerização na base de uma restauração pode resultar 
em propriedades físicas inferiores, como aumento da taxa de sorpção de água e 
aumento da solubilidade do material, conseqüentemente apresentando potencial 
para o desenvolvimento de cáries secundárias e reação tecidual adversa, que, por 
sua vez, podem levar à falha prematura da restauração (Soh et al., 2004). Além 
disso, componentes não reagidos podem ser liberados da restauração, causando 
irritação tecidual local (DeWald & Ferracane, 1987). Compósitos altamente 
polimerizados, como na superfície de topo de uma restauração, caracterizados 
pelo aumento na densidade de ligações cruzadas e poucos monômeros residuais, 
têm apresentado melhor resistência ao desgaste, dureza e resistência flexural 
(Knoblock et al., 2004), sendo importantes não apenas para garantir ótimas 
propriedades físicas, mas também para garantir que problemas clínicos não 
surgirão (Soh et al., 2003).  
Na tentativa de contornar este problema, maior quantidade de luz pode 
ser fornecida às restaurações de compósito mais profundas se a intensidade da 
fonte de luz for aumentada. Aumentando a intensidade da luz, mais moléculas de 
fotoiniciadores entrarão no estado reativo, resultando em maior número de 
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radicais livres e numa maior extensão e taxa de polimerização, comparada à 
menor intensidade de luz. Dois potenciais benefícios que podem ser esperados de 
luz de alta intensidade são diminuição do tempo de exposição e aumento da 
profundidade de polimerização (Rueggeberg, 1999). 
Mas uma final preocupação com as unidades de fotoativação de alta 
intensidade é a qualidade do polímero resultante. Quando uma reação de 
polimerização inicia, os estágios iniciais desenvolvem polímeros mais lineares. 
Apenas durante os últimos estágios da conversão, quando as distâncias físicas 
entre os componentes tiverem tornado-se pequenas, maiores extensões de 
ligações cruzadas formam-se. O rápido desenvolvimento da cadeia pode resultar 
em cadeias de menor peso molecular com menor quantidade de ligações 
cruzadas. Como muitas das propriedades físicas do polímero dependem do peso 
molecular e da extensão de ligações cruzadas, pobres propriedades são 
esperadas quanto mais rapidamente o compósito polimeriza (Rueggeberg, 1999). 
Outro fator a ser levado em consideração, em se tratando de 
polimerização, é o conceito de energia total. Esse conceito é centrado na teoria de 
que a polimerização de resinas restauradoras fotoativadas é baseada na total 
energia fornecida. Para calcular a energia total, precisamos saber a intensidade da 
fonte de luz (em mW/cm2) e o tempo de exposição (em segundos). Através da 
multiplicação da intensidade de luz pelo tempo de exposição, obtemos o total de 
energia fornecido ao compósito (J/cm2) (Rueggeberg, 1999). 
A extensão da reação de polimerização, frequentemente referida como 
o grau ou efetividade de polimerização, é muito importante pois indica muitas 
propriedades físicas e mecânicas da restauração com compósito (Vargas et al., 
1998).  O Grau de conversão é medido pela porcentagem de ligações duplas da 
resina capaz de converter-se em polímero (Filho, 1999). Métodos diretos que 
avaliam o grau de conversão, como a espectroscopia infravermelha e a 
espectroscopia Raman, não têm sido aceitos para uso rotineiro por serem 
complexos, caros e demorados. Métodos indiretos incluem visual, raspagem e 
dureza (Yap & Seneviratne, 2001). A microdureza tem demonstrado ser um 
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adequado indicador do grau de conversão ou polimerização de resinas compostas 
(Vargas et al., 1998) e uma boa correlação entre dureza Knoop e espectroscopia 
infravermelha já foi reportada (Yap & Seneviratne, 2001). O grau de polimerização é 
um válido preditor da performance clínica de um material restaurador resinoso 
(Vargas et al., 1998). Esse método permite rápida mas acurada avaliação das 
estratégias de fotoiniciação. A facilidade para preparação das amostras torna esta 
técnica mais amplamente aplicada do que a espectroscopia infravermelha (Yap & 
Seneviratne, 2001).  
 
 
2.5 Meios de Envelhecimento 
 
O aumento da demanda por restaurações estéticas na prática diária 
odontológica, como alternativa às restaurações de amálgama, gerou intensas 
pesquisas sobre materiais adesivos (Mitsui et al., 2006). Para manter a integridade 
de uma restauração, ela deve resistir a mudanças dimensionais para prevenir sua 
deterioração (Bedran-de-Castro et al., 2004). 
As concentrações de tensões na interface resina-partícula podem 
contribuir ao desgaste, pois a falha desta interface causa a perda da partícula e 
exposição da matriz resinosa. Essas concentrações de tensões podem ser 
geradas pela absorção de água, ciclos térmicos e mecânicos (Yap et al., 2001). 
Assim, as condições do ambiente oral são importantes fatores considerando a 
resistência mecânica de materiais compósitos. Água ou outras substâncias 
disponíveis na cavidade oral podem, com o tempo, diminuir as propriedades 
mecânicas dos compósitos (Carreiro et al., 2004). Além disso, a deterioração da 
restauração pode também ocorrer devido a tensões químicas, térmicas e 
mecânicas (Bedran-de-Castro et al., 2004). 
O estabelecimento de metodologias in vitro usando diferentes tipos de 
tensões presente no ambiente oral é importante desde que a constante e rápida 
evolução dos materiais adesivos não permite experimentos clínicos por longo 
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tempo. Tensões térmicas e mecânicas são utilizadas em estudos in vitro para 
mimetizar o processo de envelhecimento natural da restauração (Bedran-de-Castro 
et al., 2004) e para permitir a avaliação do comportamento dos materiais 
restauradores expostos a tensões similares aos encontrados no ambiente oral 
(Mitsui et al., 2006).  
Mudanças de temperatura intra-oral podem ser produzidas 
rotineiramente através da ingestão de bebidas, comidas e também através da 
respiração (Yap et al., 2001). O uso de ciclagem térmica em restaurações dentais é 
frequentemente visto em estudos laboratoriais para simular as alterações de 
temperatura intra-orais (Mitsui et al., 2006). As propriedades das resinas compostas 
podem ser afetadas pelas tensões térmicas (Yap et al., 2001). A padronização da 
ISO TR 11450 indica que a ciclagem térmica formada de 500 ciclos térmicos em 
água entre 5 e 55 ºC é um teste de envelhecimento artificial adequado (Munck et 
al., 2005). 
A ciclagem mecânica tem sido estudada devido a sua capacidade 
potencial em simular os movimentos mastigatórios (Mitsui et al., 2006). Diversos 
estudos sugerem que os ciclos mecânicos oclusais podem acelerar a deterioração 
da restauração (Bedran-de-Castro et al., 2004). Forças abaixo do limite de 
proporcionalidade, repetidas muitas vezes, podem afetar drasticamente a estrutura 
da resina e provocar micro-rachaduras. Há possibilidade de ruptura da união 
carga/silano e, em conseqüência, o deslocamento da partícula causando 
irregularidades negativas na superfície (Filho, 1999). Entretanto, assim como a 
ciclagem térmica, é difícil a comparação entre estudos, pois eles empregam 
diferentes forças, número de ciclos e diferentes freqüências (Bedran-de-Castro et 
al., 2004). 
A água ou outras substâncias químicas disponíveis na cavidade oral 
podem, com o tempo, diminuir as propriedades mecânicas dos compósitos. A 
degradação hidrolítica é um processo taxa de difusão dependente influenciado 
pelo tipo de polímero, tipo de partícula de carga e tratamento de superfície da 
partícula (Carreiro et al., 2004), e está em função da extensão das ligações 
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cruzadas, sendo diretamente dependente não somente do tipo de resina, mas 
também do sistema de polimerização. Uma polimerização incompleta, quer seja 
pelo tempo de exposição, intensidade da luz, espessura da resina, ou qualquer 
outro fator extrínseco, tem como resultado o aumento da solubilidade (Filho, 1999). 
Existe a hipótese de que a água causa o amolecimento dos componentes do 
polímero resinoso através da expansão da rede polimérica e da redução das 
forças friccionais entre as cadeias.  Uma vez a rede polimérica sendo saturada 
pela água e se tornando amolecida, a estrutura do compósito estabiliza e não há 
maior redução nas propriedades ao longo do tempo (Carreiro et al., 2004). Os 
componentes mais lixiviáveis incluem os monômeros residuais e os constituintes 
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O objetivo do seguinte estudo foi: 
 
Avaliar a eficiência dos quatro tipos de fontes de luz existentes no 
mercado (HAL, LED, LAS e PAC) e dos envelhecimentos térmico, mecânico e 
armazenamento por 1 ano, através do teste de microdureza Knoop, realizado nas 
superfícies de base e topo de cilindros em resina composta. 
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4.1 Delineamento Experimental 
 
Unidade Experimental: 
• Cilindros de Resina Composta; 
 
Fatores em estudo: 
• Fonte de luz em 4 níveis (HAL, LED, PAC e LAS); 
• Envelhecimento em 5 níveis (CM, CT, E, CM+CT e CM+CT+E); 
 
Variável de Resposta: 
• Microdureza Knoop (KHN). 
 
 
4.2 Confecção dos corpos de prova 
 
Para este estudo foram confeccionados 200 corpos de prova de resina 
composta Filtek Z250 (3M ESPE Dental Products), cor A2, a partir de matrizes 
metálicas bipartidas cilíndricas (Figura 4.1) com 5mm de diâmetro e 4mm de 
altura (Figura 4.2) A composição do material restaurador utilizado neste estudo 
encontra-se na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Classificação e Composição do material restaurador utilizado no estudo. 
MARCA COMERCIAL CLASSIFICAÇÃO COMPOSIÇÃO QUÍMICA BÁSICA 
Filtek Z250 (3M ESPE) Microhíbrida BisGMA, UDMA, BisEMA, TEGDMA, silicato de 
zircônio, fotoiniciadores, inibidores, pigmentos 
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Figura 4.2 – Esquema ilustrativo dos corpos. 
 
Na base da matriz foi colocada uma tira de poliéster e os cilindros de 
resina composta foram confeccionados utilizando dois incrementos horizontais de 
aproximadamente 2mm (Figura 4.3 A e B). Após a inserção do incremento final foi 
colocada sobre a matriz outra tira de poliéster (Figura 4.3 D e F) e, sobre esta, um 
peso de 500mg (Figura 4.3E) a fim de promover uma melhor acomodação da 
resina composta.  
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Figura 4.3 - Seqüência da confecção dos corpos de prova: A e B- Inserção do primeiro 
incremento; C- Fotoativação; D- Após inserção do incremento final, a 
colocação da tira de poliéster; E- Peso de 500g posicionado sobre a matriz, 
para a acomodação da resina composta; F- Corpo de prova confeccionado. 
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A fotoativação do último incremento foi feita após a remoção do peso. 
Cada incremento de resina composta foi fotopolimerizado com a ponta do 
aparelho em contato com a superfície de topo da matriz (Figura 4.3C) com uma 
das fontes de luz (Figura 4.4): Lâmpada Halógena, utilizando o aparelho 
OPTILUX 501 (Demetron/Kerr Corp., Orange, CA, EUA); Diodos emissores de luz, 
com aparelho Freelight Elipar 2 (3M ESPE, Seefeld, Alemanha); Laser de Argônio, 
com o aparelho AccuCure 3000 (LaserMed, West Jordan, UT, EUA); Arco de 
plasma de Xenônio, com aparelho Apollo 95E Elite (DMD - Dental Medical 
Diagnostic Systems, Westlake Village, CA, EUA). 
Após confeccionados, os corpos de prova foram mantidos em solução 
salina tamponada de Hank (Habelitz et al., 2002) (Anexo 1), dentro de frascos 
plásticos pretos em estufa (Mod. 002CB - Fanem Ltda., São Paulo, SP, Brasil) a 37°C, 
estando livres da incidência de luz, até a avaliação inicial da microdureza Knoop.  
Cabe ressaltar que, no que diz respeito às densidades de energia 
apresentada por cada fonte de luz, é sabido que as densidades influenciam na 
cinética da reação de polimerização do compósito resinoso. Sendo assim, foi 
avaliada a real densidade de energia para cada fonte, dentro da banda de 
absorção da canforoquinona (450-490nm – Nomoto, 1997) bem como a 
possibilidade de aproximá-las através do tempo de exposição. 
O cálculo da intensidade de luz na banda de absorção da 
canforoquinona para cada aparelho de fotopolimerização foi realizado no instituto 
de física da Universidade de São Paulo Campus São Carlos, da seguinte forma: 
primeiramente, analisou-se o espectro emitido por cada fonte de luz em um 
espectrômetro (Oceanoptics. Inc. USB 2000). A seguir, através de um potenciômetro 
(Power Meter Ophir, Ophir Optronics LTD made in Israel), a potência de cada fonte de 
luz foi aferida. Este valor foi dividido pela área da ponta do aparelho 
correspondente e, dessa forma, foi possível obter a intensidade de luz total 
emitida. Através do software Origin 6.1, a intensidade total foi correlacionada com 
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Figura 4.4 – Fontes de luz utilizadas. 
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o espectro previamento avaliado através da construção de um gráfico onde, no 
eixo X, tem-se o comprimento de onda (nm) e, no eixo Y, a intensidade de luz 
(mW/cm2) (Gráfico 4.1). Assim, foi possível selecionar uma banda específica e, 
através de cálculo integral da área, verificar a intensidade de luz emitida no 
comprimento de onda em estudo. 
Através da aplicação da fórmula abaixo, utilizando o valor de 
intensidade de luz emitida por cada aparelho na banda de absorção da 
canforoquinona (Tabela 4.2), pudemos aproximar as densidades de energia 
através do ajuste dos tempos de exposição. 
 
   Densidade Energia (J/cm2) = mW/cm2 X Tempo (seg.) 
 
                                                             1000  
 




















Gráfico 4.1 - Representação gráfica do espectro e intensidade luz obtidos no Software Origin 
6.1 para o aparelho fotoativador Optilux 501 (Demetron). Através do cálculo da 
área da região demarcada, utilizando a análise integral, obteve-se a intensidade 
de luz no comprimento de onda entre 450-490nm. 
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Tabela 4.2 - Valores da área da ponta ativadora, intensidade de luz total emitida e 
intensidade de luz útil dentro da faixa de absorção da canforoquinona para 
cada fonte de luz. 
Fonte de Luz 







HALÓGENA 0,933 570-530 610,93 302,08 
LED 0,43 373 867,44 570,89 
LASER 0,49 136 277,55 204,58 
PAC 0,465 620 1333,33 969,73 
 
Tendo-se como base a recomendação do fabricante da resina 
composta Z250 para fotoativação de incrementos de 2mm de espessura utilizando 
aparelhos de luz halógena com tempo de exposição de 20 segundos, a densidade 
de energia útil de 6,04J/cm2 foi selecionada. Assim, através dos cálculos para 
padronização da densidade de energia, os tempos de exposição obtidos para 
cada fonte de luz foram: 
• Halógena – Optilux 501: 20 segundos 
• LED – Freelight Elipar 2: 10 segundos 
• Laser de Argônio – AccCure 3000: 30 segundos 
• Arco de Plasma – Apollo 95E Ellite: 6 segundos 
Foi realizada a avaliação da intensidade de luz emitida pelos aparelhos 
fotoativadores antes e após a confecção dos corpos de prova para verificar se a 
intensidade de luz era capaz de se manter constante. Para HAL, foi utilizando o 
radiômetro acoplado ao aparelho Optilux 501 (Figura 4.5A), para o LED Freelight 
Elipar 2 o radiômetro do próprio aparelho (Figura 4.5B), para o laser de Argônio, 
foi utilizado o medidor de potência Laser Check (Coheretit Auburn Division) (Figura 
4.5C) e, para o arco de plasma de Xenônio, o radiômetro Hilux (Benlioglu Dental 
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Figura 4.5 – Ilustração da avaliação da intensidade de luz emitida pelos aparelhos: A- 
Radiômetro do aparelho Optilux 501; B- Radiômetro do aparelho Freelight 
Elipar 2; C- Laser Check; D- Radiômetro Hilux. 
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Os corpos-de-prova foram divididos em 20 grupos (n=10) quanto à 
fonte de luz (HAL, LED, LAS e PAC) e o meio de envelhecimento (CM, CT, E, 
CM+CT, CM+CT+E) (Quadro 4.1). 
 
Quadro 4.1 - Representação dos grupos quanto à fonte de luz fotoativadora e o meio de 
envelhecimento. 
GRUPO FONTE DE LUZ ENVELHECIMENTO 
1 Luz halógena CM 
2 Luz halógena CT 
3 Luz halógena E 
4 Luz halógena CM+CT 
5 Luz halógena CM+CT+E 
6 Arco de plasma de xenônio CM 
7 Arco de plasma de xenônio CT 
8 Arco de plasma de xenônio E 
9 Arco de plasma de xenônio CM+CT 
10 Arco de plasma de xenônio  CM+CT+E 
11 Laser de Argônio CM 
12 Laser de Argônio CT 
13 Laser de Argônio E 
14 Laser de Argônio CM+CT 
15 Laser de Argônio CM+CT+E 
16 Luz azul – LED CM 
17 Luz azul – LED CT 
18 Luz azul – LED E 
19 Luz azul – LED CM+CT 
20 Luz azul – LED CM+CT+E 
 
 
4.3 Procedimentos de envelhecimento das amostras 
 
Para o envelhecimento térmico, os corpos de prova foram submetidos a 
1000 ciclos (Mitsui et al., 2006) em água destilada em máquina de ciclagem térmica 
(MCT3 Plus – Instrumental Instrumentos de Precisão Ltda – Brasil) (Figura 4.6), sendo 
cada ciclo constituído de banhos de 60s em temperaturas variando entre 5 ± 2°C e 
55 ± 2 °C, com 5s de transferência. 
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Figura 4.6 – Equipamentos utilizados para os procedimentos de envelhecimento. 
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Para a realização do ensaio de envelhecimento mecânico, foram 
confeccionados cilindros de resina de poliestireno, com uma cavidade para 
adaptação dos corpos de prova. Os cilindros foram confeccionados com tubos de 
PVC e os corpos-de-prova prensados na cavidade com cera utilidade. Este 
procedimento é importante para a adaptação das amostras na Máquina de 
Ciclagem Mecânica (ER-FOP 10, Erios Internacional, São Paulo, SP, Brasil) (Figura 
4.6), como também para a manutenção do mesmo eixo de incidência da carga 
vertical de 75N (Mitsui et al., 2006). Foram realizados 200000 ciclos (Mitsui et al., 
2006), a uma freqüência de 2Hz (ciclos/segundos). Durante a ciclagem, os 
cilindros foram mantidos em água destilada a uma temperatura de 37°C. 
No envelhecimento por armazenagem pelo período de 1 ano, os corpos 
de prova foram mantidos em solução salina tamponada de Hank, dentro de 
frascos plásticos pretos em estufa a 37°C, estando livres da incidência de luz. A 
solução foi trocada a cada 15 dias até que se completasse o período de 
armazenamento para evitar que, com o envelhecimento da solução, ocorresse a 
mudança do valor de pH para levemente ácido e, assim, evitar que a acidez 
influenciasse os valores finais de microdureza Knoop.  
 
 
4.4 Avaliação da microdureza Knoop 
 
Aproximadamente 24h após a confecção das amostras e após os 
procedimentos de envelhecimento, a medida da dureza Knoop foi realizada nas 
superfícies de base e topo dos corpos-de-prova através de um microdurômetro 
(Microhardness Tester, Future Tech FM-1E, Future Tech Corp., Tokyo 140, Japan) 
(Figura 4.7) em cinco pontos eqüidistantes (Figura 4.8), aplicando-se carga de 
25g por 20s (Peris, 2003).  
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Figura 4.8 – Esquema representativo das indentações realizadas em cada corpo de 







Para a realização das indentações nos corpos de prova é necessário 
que as superfícies estejam planas e limpas. Assim, foi utilizado um dispositivo de 
acrílico em forma de cubo apresentando, em cada face, perfurações com diâmetro 
de 7mm e profundidades correspondentes à altura dos corpos de prova, ou seja, 
4mm (Figura 4.9A). Os corpos de prova foram fixados dentro das respectivas 
perfurações do cubo com cera utilidade. Para impedir que a cera impregnasse na 
superfície da resina composta e dificultasse a posterior realização das 
indentações, foi colocado um filme transparente de PVC entre a cera e o corpo de 
prova (Figura 4.9B). A planificação foi realizada através de pressão com um 
planificador manual (Figura 4.9C). 
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Figura 4.9 – Preparo das amostras para avaliação da microdureza Knoop: A- Dispositivo 
de acrílico em forma de cubo; B- Filme de PVC entre a cera e o corpo-de-
prova; C- Planificador manual. 
 
 
Para cada superfície foi feita uma média das cinco indentações sendo, 
então transformada em número de dureza Knoop (KHN – Knoop Hardness 
Number) utilizando a seguinte fórmula: 
 
KHN = 14230 X F / d2 
 
onde F é a força em gramas (25 gramas) e d é a distância da diagonal 
maior em micrômetro. 
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4.5 Análise Estatística 
 
Antes dos procedimentos de envelhecimentos, tanto para a superfície 
de base como para a de topo, temos apenas o efeito das diferentes fontes de luz 
podendo influenciar os valores de microdureza Knoop. Dessa forma, a análise 
estatística foi feita através de análise da variância (One-way ANOVA). Verificando o 
efeito estatístico significante, aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05) para 
comparação múltipla entre os grupos. 
Após os procedimentos de envelhecimentos, além do efeito dos 
envelhecimentos, temos também as diferentes fontes de luz influenciando os 
valores de microdureza Knoop. Assim, a análise estatística foi feita através de 
análise da variância (ANOVA Parcelas Sub-divididas). Verificando o efeito 
estatístico significante, aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05) para comparação 
múltipla entre os grupos. 
Para verificarmos a existência de diferença entre os valores de 
microdureza Knoop antes e depois dos procedimentos de envelhecimento, foi 
utilizado um teste para dados pareados, sendo realizado para cada superfície de 
cada fonte de luz em cada envelhecimento. Para isso, a distribuição dos dados foi 
inicialmente avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Sendo a distribuição normal, foi 
então realizado o teste de Student’s t. Quando a distribuição apresentou-se não 
normal, mas simétrica, foi realizado o teste de Wilcoxon das ordens assinaladas. 
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5.1 Topo Antes dos envelhecimentos 
 
A análise da variância na superfície de topo antes dos procedimentos 
de envelhecimento demonstrou diferença significativa entre as fontes de luz 
(Tabela 5.1). 
 









médio Valor F Prob. > F
Aparelho 3 439,8475320 146,6158440 3,65 0,0135 
Resíduo 196 7867,708860 40,141372   
Total 199 8307,556392    
 
Quando se compara as diferentes fontes de luz no topo dos corpos de 
prova antes dos procedimentos de envelhecimento (Tabela 5.2), HAL, LED e LAS 
não diferiram entre si, assim como LED, LAS e PAC. Entretanto, HAL apresentou 
valores de microdureza significantemente maiores que o PAC. 
 
Tabela 5.2 - Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com a fonte de luz utilizada. 
APARELHOS 
Halógena LED Laser Arco de Plasma 
67,46 A 66,36 AB 64,26 AB 63,86 B 
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5.2 Topo Depois dos envelhecimentos 
 
A análise de variância da superfície de topo após os procedimentos de 
envelhecimentos, não demonstrou diferença significante entre aparelho e 
envelhecimento (Tabela 5.3). 
 
Tabela 5.3 – Análise da Variância para a superfície de topo após os envelhecimentos (ANOVA 
Parcelas Sub-divididas). 




médio Valor F Prob.> F
Envelhecimento 4 21620,74552 5405,18638 181,36 <,0001 
Resíduo (A) 45 1341,18628 29,80414   
Aparelho 3 557,29137 185,76379 7,39 0,0001 
Aparelho*Envelhecimento 12 515,81890 42,98491 1,71 0,0710 
Resíduo (B) 134 3367,36809 25,12961   
Total 198 27480,84654    
 
Quando se compara os meios de envelhecimentos empregados 
(Tabela 5.4), observamos que a aplicação da associação entre CM e CT 
demonstrou valores de microdureza Knoop significantemente maiores que os 
demais grupos. Quando realizadas isoladamente, os valores de microdureza 
obtidos para CM e CT não diferiram. Os grupos que foram mantidos estocados 
durante 1 ano (CM+CT+E e E) não apresentaram valores de dureza diferentes 
entre si, mas reduzidos quando comparados aos outros tipos de envelhecimentos.  
 
Tabela 5.4 - Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com o envelhecimento 
empregado. 
ENVELHECIMENTOS 
CM+CT CM CT E CM+CT+E 
71,49 A 67,25 B 66,10 B 47,84 C 46,70 C 
Médias seguidas de letras distintas (maiúsculas na horizontal) diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
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A comparação entre as fontes de luz (Tabela 5.5) mostra que os 
valores de microdureza Knoop obtidos para HAL e LED não diferiram. Da mesma 
forma, LED e PAC, e PAC e LAS também não apresentaram valores de dureza 
significantemente diferentes. Entretanto, PAC e LAS quando comparados HAL, e o 
LAS quando comparado ao LED, apresentam-se significantemente inferiores após 
os procedimentos de envelhecimentos. 
 
Tabela 5.5 – Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com a fonte de luz utilizada. 
APARELHOS 
Halógena LED Arco de Plasma Laser 
62,28 A 61,00 AB  58, 76 BC 57,77 C 




5.3 Base Antes dos envelhecimentos 
 
A análise da variância para a superfície de base antes dos 
procedimentos de envelhecimento demonstrou diferença significativa entre fontes 
de luz e alturas (Tabela 5.6). 
 









médio Valor F Prob. > F
Aparelho 3 3335,321074 1111,773691 34,49 <,0001 
Resíduo 194 6253,433940 32,234196   
Total 197 9588,755015    
 
Quando se compara as diferentes fontes de luz na base dos corpos de 
prova antes dos procedimentos de envelhecimentos (Tabela 5.7), LED, HAL e 
LAS não apresentaram diferença significante, mas apresentaram valores de 
microdureza Knoop significantemente maiores que PAC.  
 - 45 -
                                                                                                                             Resultados 
Tabela 5.7 - Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com a fonte de luz utilizada. 
APARELHOS 
LED Halógena Laser Arco de Plasma 
62,44 A 60,39 A 59,90 A 51,65  B 




5.4 Base Depois dos envelhecimentos 
 
A análise de variância da superfície de base após os procedimentos de 
envelhecimentos, demonstrou diferença significante entre aparelho e 
envelhecimento (Tabela 5.8). 
 
Tabela 5.8 – Análise da Variância para Base depois dos Envelhecimentos (Anova Parcelas sub-
divididas). 






médio Valor F Prob. > F 
Envelhecimento 4 9731,588461 2432,897115 127,57 <,0001 
Resíduo (A) 45 858,198754 19,071083   
Aparelho 3 3102,798291 1034,266097 39,64 <,0001 
Aparelho*Envelhecimento 12 2437,277934 203,106494 7,79 <,0001 
Resíduo (B) 132 3443,76950 26,08916   
Total 196 19411,84893    
 
Quando se compara os envelhecimentos dentro de cada aparelho 
(Tabela 5.9), observamos que para HAL, LED e LAS, os grupos que foram 
mantidos estocados durante 1 ano (CM+CT+E e E) apresentaram valores de 
microdureza Knoop reduzidos quando comparados aos demais tipos de 
envelhecimentos. Entretanto, para o PAC nenhum dos envelhecimentos mostrou-
se significantemente diferente.  
Quando se compara as fontes de luz dentro de cada envelhecimento 
(Tabela 5.9), observamos que para os grupos mantidos estocados durante 1 ano 
(CM+CT+E e E), nenhuma das fontes de luz demonstrou valor de microdureza 
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Knoop significantemente diferente. Entretanto, para CM, CT e CM+CT, ou seja, os 
grupos que não foram submetidos à estocagem, o PAC sempre apresentou 
valores de microdureza Knoop significantemente menores quando comparado às 
demais fontes de luz. 
 
Tabela 5.9 - Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com os envelhecimentos 
empregados para cada aparelho. 
APARELHOS ENVELHECIMENTOS 
Halógena LED Laser Arco de Plasma
CM 62,09 Aa 63,29 Aa 58,27 Aa 45,55 Ab 
CM+CT 67,96 Aa 67,78 Aa 65,71 Aa 51,14 Ab 
CM+CT+E 46,62 Ba 46,58 Ba 46,11 Ba 47,34 Aa 
CT 66,91 Aa 67,50 Aa 61,24 Aa 51,80 Ab 
E 47,36 Ba 48,67 Ba 45,23 Ba 47,88 Aa 
Médias seguidas de letras distintas indicam diferença estatística; maiúsculas na vertical comparam 
linhas e minúsculas na horizontal comparam colunas (Tukey; α=5%). 
 
 
5.5 Comparação entre Antes e Depois dos Envelhecimentos 
 
Para verificarmos a existência de diferença entre os valores de 
microdureza Knoop antes e após os procedimentos de envelhecimento em ambas 
as superfícies foi utilizado teste não paramétrico para dados pareados. A 
distribuição dos dados foi inicialmente avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Sendo 
a distribuição normal, foi então realizado o teste t de Student’s. Quando a 
distribuição apresentou-se não normal, mas simétrica, foi realizado o Teste de 
Wilcoxon das Ordens Assinaladas (Tabela 5.10). 
Na comparação entre os tempos antes e depois dos procedimentos de 
envelhecimento, para os grupos que foram estocados durante o período de 1 ano 
(CM+CT+E e E), antes sempre apresentou valores de microdureza Knoop 
significantemente maiores, independente da superfície avaliada.  
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Tabela 5.10 - Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com os envelhecimentos 
empregados para cada aparelho, em cada superfície e em cada tempo. 
Tempo Envelhecimento Aparelho Superfície 
Antes Depois 
CM APX Topo 65,22 A 65,04 A 
CM APX Base 49,05 A 45,55 B 
CM HAL Topo 69,85 A 66,79 B 
CM HAL Base 62,29 A 62,09 A 
CM LED Topo 72,02 A 70,89 A 
CM LED Base 66,76 A 63,29 A 
CM LAS Topo 66,27 A 66,28 A 
CM LAS Base 61,43 A 58,27 B 
CM+CT APX Topo 68,56 A 59,89 A 
CM+CT APX Base 52,06 A 51,14 A 
CM+CT HAL Topo 74,29 A 73,65 A 
CM+CT HAL Base 67,98 A 67,96 A 
CM+CT LED Topo 72,31 A 70,08 A 
CM+CT LED Base 67,59 A 67,75 A 
CM+CT LAS Topo 70,49 A 72,35 A 
CM+CT LAS Base 66,06 A 65,70 A 
CM+CT+E APX Topo 58,74 A 46,71 B 
CM+CT+E APX Base 54,60 A 47,34 B 
CM+CT+E HAL Topo 60,76 A 50,03 B 
CM+CT+E HAL Base 55,81 A 46,62 B 
CM+CT+E LED Topo 59,79 A 46,36 B 
CM+CT+E LED Base 57,66 A 46,58 B 
CM+CT+E LAS Topo 58,78 A 43,60 B 
CM+CT+E LAS Base 54,20 A 46,11 B 
CT APX Topo 65,67 A 64,18 A 
CT APX Base 49,16 A 51,80 A 
CT HAL Topo 69,68 A 70,49 A 
CT HAL Base 62,19 B 66,91 A 
CT LED Topo 64,91 A 68,05 A 
CT LED Base 64,27 A 67,50 A 
CT LAS Topo 68,42 A 64,12 A 
CT LAS Base 64,51 A 61,24 A 
E APX Topo 61,12 A 47,60 B 
E APX Base 53,56 A 47,88 B 
E HAL Topo 62,72 A 49,13 B 
E HAL Base 53,68 A 47,36 B 
E LED Topo 62,76 A 49,68 B 
E LED Base 56,45 A 48,67 B 
E LAS Topo 61,04 A 44,96 B 
E LAS Base 53,64 A 45,23 B 
Médias seguidas de letras distintas indicam diferença estatística; maiúsculas na horizontal 
comparam colunas (teste de Shapiro-Wilk associado ao teste t de Student’s ou ao teste de 
Wilcoxon das Ordens Assinaladas; α=5%). 
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Após serem submetidos à ciclagem mecânica, foi observada uma 
redução nos valores de dureza obtidos na base dos corpos-de-prova 
confeccionados com PAC e LAS. Da mesma forma, o topo das amostras 
confeccionadas com a HAL também mostrou redução no valor de microdureza 
Knoop após a ciclagem mecânica.  
Após serem submetidos à ciclagem térmica, a base dos corpos-de-
prova confeccionados com a HAL, apresentou valor de dureza significantemente 
maior. Entretanto, quando foi realizada a associação entre CM e CT, os valores de 
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A tecnologia das resinas compostas tem mudado durante a última 
década. Novos desenvolvimentos, juntamente com um aumento na demanda por 
restaurações estéticas, levaram muitos dentistas a usar compósitos resinosos 
para restaurar dentes anteriores e posteriores. Entretanto, muitas questões sobre 
a durabilidade desses materiais no ambiente bucal ainda permanecem (Knobloch et 
al., 2004).  
A utilização de resinas compostas para o procedimento de restauração 
apresenta a necessidade de adequada polimerização. Atualmente, existem várias 
técnicas de fotoativação e diferentes fontes de luz. Cada uma dessas técnicas e 
fontes de luz, possui vantagens e desvantagens em relação às propriedades finais 
da restauração e sua performance a longo prazo (Tsai et al., 2004).  
A extensão da reação de polimerização, frequentemente referida como 
o grau ou efetividade de polimerização, é muito importante pois indica muitas 
propriedades físicas da restauração com compósito (Vargas et al., 1998). Assim, o 
grau de polimerização é um válido preditor da performance clínica de um material 
restaurador resinoso (Vargas et al., 1998). A microdureza tem demonstrado ser um 
adequado indicador do grau de conversão ou polimerização de resinas compostas 
(Vargas et al., 1998) e uma boa correlação entre dureza Knoop e espectroscopia 
infravermelha já foi reportada (Yap & Seneviratne, 2001).  
Tanto na superfície de topo como na superfície de base, antes dos 
procedimentos de envelhecimento, temos apenas a influência das diferentes 
fontes de luz. Quando se compara as diferentes fontes de luz no topo dos corpos 
de prova (Tabela 5.2) antes dos procedimentos de envelhecimentos, HAL, LED e 
LAS não apresentaram valores de microdureza Knoop significantemente 
diferentes, assim como LED, LAS e PAC. Entretanto, HAL e PAC demonstraram 
valores de dureza significantemente diferentes, sendo HAL significantemente 
maior. 
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Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que o PAC, apesar de 
apresentar alta intensidade de luz, ter sido utilizado com o tempo de exposição de 
6 segundos que, apesar de fornecer para o material restaurador a mesma 
densidade de energia que as outras fontes de luz, pode ter sido um período muito 
breve de exposição e, assim, afetado tanto a extensão de ligações cruzadas como 
o tamanho final da cadeia polimérica. Durante os estágios iniciais de 
polimerização, o polímero que está sendo formado tende a ser linear. Ligações 
cruzadas significantes só ocorrem nos estágios finais da polimerização (St-Georges 
et al., 2002). Além disso, luz de alta intensidade que utiliza pequeno tempo de 
exposição, como o PAC, apesar de permitir a formação de muitos centros de 
crescimento do polímero (Yap et al., 2004), não disponibiliza ao material 
restaurador tempo suficiente para que o crescimento polimérico realmente ocorra. 
Dessa forma, a diminuição tanto da extensão de ligações cruzadas como do 
tamanho final da cadeia polimérica pode ter afetado a qualidade do compósito 
restaurador. Segundo Soh et al., em 2004, o grau de polimerização e ligações 
cruzadas possuem papel significante sobre as propriedades físicas do material. A 
inadequada polimerização faz com que essas propriedades tornem-se inferiores, 
podendo a restauração vir a falhar em um menor período de tempo. 
Resultados muito semelhantes também foram encontrados quando se 
comparou as diferentes fontes de luz na base dos corpos de prova (Tabela 5.7) 
antes dos procedimentos de envelhecimentos, onde LED, HAL e LAS não 
apresentaram diferença significante entre si, mas apresentaram resultados de 
microdureza Knoop significantemente maiores que PAC. Assim como na 
superfície de topo, este fato também pode ser explicado pelo baixo grau de 
ligações cruzadas formadas quando da utilização do PAC, afetando as 
propriedades físicas do material restaurador, dentre elas a microdureza Knoop. 
As condições do ambiente bucal são fatores importantes quando se 
considera a resistência dos materiais restauradores (Carreira et al., 2004). Como a 
constante e rápida evolução dos materiais adesivos dificulta experimentos clínicos 
por longo tempo, o estabelecimento de metodologias in vitro utilizando diferentes 
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tipos de tensões presentes no ambiente bucal se torna de extrema importância. 
Tensões térmicas e mecânicas são utilizadas em estudos in vitro para mimetizar o 
processo de envelhecimento natural da restauração (Bedran-de-Castro et al., 2004) 
e para permitir a avaliação do comportamento dos materiais restauradores 
expostos a tensões similares aos encontrados no ambiente bucal (Mitsui et al., 
2006). A água ou outras substâncias químicas presentes na cavidade bucal 
podem, com o tempo, alterar as propriedades físicas dos compósitos (Carreira et 
al., 2004). Dessa forma, os procedimentos de ciclagem mecânica, ciclagem 
térmica, estocagem e associações entre estes, foram realizados neste trabalho na 
tentativa de reproduzir alguns dos desafios orais aos quais os materiais 
restauradores são frequentemente submetidos. 
A análise estatística na superfície de topo após os procedimentos de 
envelhecimentos, não demonstrou diferença significante entre aparelho e 
envelhecimento (Tabela 5.3). Dessa forma, quando se compara os meios de 
envelhecimentos empregados (Tabela 5.4), observamos que a associação de 
CM+CT apresentou valor de microdureza Knoop significantemente maior quando 
comparada aos demais envelhecimentos. Os procedimentos de CM e CT, 
isoladamente, não apresentaram diferença significante, mas resultaram em 
valores de dureza significantemente maiores que os grupos mantidos estocados 
durante 1 ano (CM+CT+E e E), que, por sua vez, também não apresentaram 
diferença significante entre si. 
Segundo Calais & Söderholm, em 1988, a resina composta, quando 
colocada em função oclusal, absorve as tensões via matriz resinosa e transfere-as 
para as partículas de carga através dos agentes de união matriz/partícula. A falha 
desta união pode resultar em diminuição da resistência do material restaurador, 
pois, após a perda da partícula de carga, a matriz exposta absorve mais tensão 
naquela região e uma nova linha de fratura desenvolve-se até a partícula de carga 
adjacente. A ciclagem térmica, por sua vez, através das rápidas mudanças de 
temperaturas e, conseqüentemente, das mudanças dimensionais do material, 
pode ter causado a formação de pequenas linhas de fratura. A possível 
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progressão dessas linhas de fratura pode ter levado à perda da partícula de carga, 
diminuindo a resistência do material restaurador (Yap et al., em 2001). 
Entretanto, o fato da associação entre ciclagem mecânica e ciclagem 
térmica ter apresentado maior valor de dureza, quando comparada a estes 
procedimentos isoladamente, pode ser explicado tanto pelo maior período ao qual 
os corpos de prova foram expostos antes de avaliar-se a microdureza Knoop 
quanto pela influência do calor gerado durantes os procedimentos de ciclagens. 
Tanto o ensaio de ciclagem mecânica quanto o ensaio de ciclagem térmica 
consistiram de um período de aproximadamente 40 horas. Assim, as amostras 
submetidas à associação entre estes procedimentos de envelhecimento 
permaneceram aproximadamente 80 horas em teste, estando, durante este 
período, expostos a luz ambiente. Este maior período de pós-polimerização e 
exposição à luz pode ter sido responsável pelo maior valor de microdureza Knoop 
obtido. Além disso, ambos os ensaios podem ter sido capazes de gerar calor, 
influenciando, dessa forma, os valores de microdureza obtidos. Quanto ao ensaio 
de ciclagem mecânica, além da temperatura na qual os corpos de prova são 
mantidos durante o período de teste (37ºC), o movimento da carga vertical em 
contato com a superfície da amostra também pode ter contribuído para a geração 
de calor e, possivelmente, para a pós-polimerização dos espécimes. Com relação 
à ciclagem térmica, o aumento da temperatura provocado pelos banhos em 
temperatura de aproximadamente 55ºC, pode ter resultado na pós-polimerização 
das amostras (Eliades et al., 1987). A pós-polimerização em materiais 
restauradores à base de resina consiste na maior conversão de monômeros em 
polímeros e na maior densidade de ligações cruzadas formadas. Segundo 
Carreiro et al., em 2004, a pós-polimerização, além de resultar em um maior valor 
de dureza, também resultaria em propriedades físicas melhores, como dureza e 
resistência flexural. 
Entretanto, na presença de poucos trabalhos na literatura que testem a 
influência de ciclos térmicos e mecânicos sobre as propriedades físicas de 
materiais restauradores resinosos e não existindo uma metodologia 
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completamente definida, com temperaturas, forças e números de ciclos 
determinados, a quantidade de ciclos utilizados, quando estes procedimentos 
foram realizados isoladamente, pode não ter sido suficiente para resultar em 
valores significantemente diferentes, mas, para essa afirmação, faz-se necessária 
a condução de mais estudos, na tentativa de se observar a possível diferença do 
aumento do número de ciclos térmicos e mecânicos sobre as propriedades do 
material restaurador. 
Diferentemente, os procedimentos de envelhecimentos que envolveram 
a estocagem dos corpos de prova (CM+CT+E e E), resultaram em uma diminuição 
significativa nos valores de microdureza Knoop. Esta redução nas propriedades da 
resina composta restauradora está de acordo com o encontrado por Ferracane et 
al., em 1998, que observaram uma diminuição nos valores de microdureza após 
estocagem em água. Essa redução pode ser explicada pela absorção de água 
pelo polímero, causando um amolecimento do material através da expansão das 
cadeias e diminuição das forças friccionais entre os polímeros. Além disso, a 
degradação hidrolítica do polímero, com a deterioração da infra-estrutura 
polimérica, e, a degradação da interface partícula de carga/matriz orgânica, com a 
possível perda da partícula de carga, também podem ter ocorrido (Yiu et al., 2004; 
Ferracane et al., 1998). A maior parte das moléculas de água absorvidas ocupam o 
espaço livre entre as cadeias poliméricas e as ligações cruzadas (Ferracane et al., 
1998). Assim, espera-se que mais material seja dissolvido conforme o monômero 
se apresentar mais linear e com menor grau de ligações cruzadas (Yap et al., 
2004). Adicionalmente, quanto menor for a extensão da reação de polimerização, 
maior a quantidade de monômeros residuais que podem ser lixiviados pelo contato 
com a água (Vandewalle et al., 2004). Uma vez que o material, ou seja, as cadeias 
poliméricas, tenham tornado-se saturadas pela água e o amolecimento tenha 
ocorrido, a estrutura do compósito estabiliza-se e maiores reduções nas 
propriedades ao longo do tempo não devem ser esperadas (Carreiro et al., 2004; 
Ferracane et al., 1998; Yiu et al., 2004).   
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Como não houve interação entre as diferentes fontes de luz e os meios 
de envelhecimento para a superfície de topo, a comparação entre as fontes de luz 
(Tabela 5.5) mostra que HAL e LED não diferiram entre si. Da mesma forma, não 
foram observadas diferenças quando LED é comparado ao PAC e este quando 
comparado ao LAS. Entretanto, HAL apresentou valores de microdureza Knoop 
significantemente maiores quando comparada ao PAC e ao LAS, e o LED quando 
comparado ao LAS. Como esses resultados foram obtidos após os procedimentos 
de envelhecimento, as explicações para as performances do PAC e do LAS, 
podem ser baseadas na qualidade do polímero formado por estes aparelhos. 
Conforme explicado anteriormente, o PAC possui alta intensidade de luz e foi 
utilizado com tempo de exposição menor quando comparado às outras fontes de 
luz (apenas 6 segundos), que pode ter sido um período muito breve de exposição 
e, assim, afetado a formação de ligações cruzadas (St-Georges et al., 2002). O LAS 
utilizado, por sua vez, apresenta baixa intensidade de luz e, mesmo tendo utilizado 
um maior tempo de exposição (30 segundos), a baixa intensidade de luz deste 
aparelho pode ter comprometido o grau de conversão do material restaurador. 
Uma polimerização mais lenta e com intensidade mais baixa está associada a 
poucos centros de crescimento do polímero, o que resulta numa estrutura mais 
linear e com menos ligações cruzadas (Yap et al., 2004).  Unidades fotoativadoras 
com valores de intensidade de luz entre 200 e 300 mW/cm2 não devem ser 
utilizadas clinicamente devido às suas pobres características para polimerização 
(Yap et al., 2004). Segundo Ferracane et al., em 1998, a microdureza de 
compósitos restauradores é dependente da extensão de polimerização da matriz 
resinosa, sendo esperado o aumento da dureza através de polimerização 
adicional e, conseqüentemente, do grau de ligações cruzadas.  
A análise estatística da superfície de base após os procedimentos de 
envelhecimentos, demonstrou diferença significante entre aparelho e 
envelhecimento (Tabela 5.8). Quando da comparação dos envelhecimentos 
dentro de cada aparelho (Tabela 5.9), observamos que para HAL, LED e LAS, os 
grupos que foram mantidos estocados durante 1 ano (CM+CT+E e E) 
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apresentaram valores de microdureza Knoop reduzidos quando comparados aos 
outros tipos de envelhecimentos. Esse fato também pode ser explicado pelo 
amolecimento do material e pelo efeito de degradação da água tanto sobre a 
matriz resinosa como sobre o agente de união matriz/partícula do material 
restaurador utilizado (Ferracane et al., 1998).  
Entretanto, para o PAC, nenhum dos envelhecimentos mostrou-se 
significantemente diferente. De acordo com a análise estatística realizada para a 
comparação dos tempos antes e depois, que será detalhada abaixo, podemos 
observar que os grupos que foram submetidos ao procedimento de estocagem 
sempre apresentaram valores reduzidos de microdureza Knoop após o 
envelhecimento. Associando essas duas análises estatísticas, podemos observar 
que, apesar dos grupos CM+CT+E e E sempre terem apresentado efeito deletério 
sobre os valores de microdureza, eles não foram significantemente diferentes dos 
outros procedimentos de envelhecimentos. Dessa forma, podemos concluir que 
todos os procedimentos foram prejudiciais para os corpos de prova 
confeccionados com PAC, pois, conforme observado em resultados anteriores, 
trata-se de amostras com qualidade polimérica inferior. Conforme explicado 
anteriormente, esta fonte de luz possui alta intensidade, sendo utilizada com 
tempo de exposição pequeno (apenas 6 segundos), que pode ter sido um período 
muito breve de exposição e, assim, afetado a formação de ligações cruzadas (St-
Georges et al., 2002) e, conseqüentemente, afetado, de forma negativa, as 
propriedades do material restaurador. Assim, a falha da união matriz 
resinosa/partícula de carga, quando colocada em simulação de função oclusal, 
pode ter resultado em uma diminuição da resistência do material restaurador 
(Calais & Söderholm, 1988). A ciclagem térmica, por sua vez, através das rápidas 
mudanças de temperaturas e, conseqüentemente, das mudanças dimensionais do 
material, neste caso com menor grau de polimerização, pode ter causado a 
formação de pequenas linhas de fratura. A possível progressão dessas linhas de 
fratura pode ter levado à perda da partícula de carga, diminuindo a resistência do 
material restaurador (Yap et al., em 2001). Quanto realizada a associação entre CM 
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e CT, a somatória dos efeitos deletérios de cada procedimento isoladamente pode 
ter ocorrido. Quanto os grupos submetidos à estocagem (CM+CT+E e E), esse 
resultado pode ser explicado pela degradação e amolecimento do material 
provocado pela água (Ferracane et al., 1998). 
Quando se compara as fontes de luz dentro de cada envelhecimento 
(Tabela 5.9), observamos que para os grupos mantidos estocados durante 1 ano 
(CM+CT+E e E), nenhuma das fontes de luz demonstrou valor de microdureza 
Knoop significantemente diferente. A estocagem dos corpos-de-prova resultou em 
uma diminuição significativa nos valores de microdureza Knoop para todas as 
fontes de luz. Esta redução nas propriedades físicas do compósito pode ser 
explicada pela absorção de água pelo polímero, causando um amolecimento do 
material através da expansão das cadeias e diminuição das forças friccionais entre 
os polímeros, (Carreiro et al., 2004; Ferracane et al., 1998; Yiu et al., 2004). Além 
disso, a degradação hidrolítica do polímero, com a deterioração da infra-estrutura 
polimérica, e, a degradação da interface partícula de carga/matriz orgânica, com a 
possível perda da partícula de carga, também podem ter ocorrido (Yiu et al., 2004; 
Ferracane et al., 1998). Para CM, CT e CM+CT, ou seja, os grupos que não foram 
submetidos à estocagem, PAC sempre apresentou valores de microdureza 
significantemente menores quando comparado às outras fontes de luz. Esta fonte 
de luz possui alta intensidade, sendo utilizada com tempo de exposição menor 
(apenas 6 segundos) quando comparada às outras fontes de luz. Conforme 
explicado anteriormente, esse pequeno tempo de exposição pode ter sido um 
período muito breve de exposição e afetado a formação de ligações cruzadas (St-
Georges et al., 2002). 
Quando comparamos os valores de microdureza Knoop para os tempos 
antes e depois de cada procedimento de envelhecimento para cada fonte de luz, 
observamos que a microdureza obtida antes da estocagem pelo período de 1 ano, 
para ambos os grupos (CM+CT+E e E), sempre apresentaram valores de 
microdureza Knoop significantemente maiores, independente da superfície 
avaliada. Conforme explicado anteriormente, esse fato pode ter ocorrido pela 
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degradação e amolecimento do material provocado pelo contato com a água 
(Ferracane et al., 1998). 
Após serem submetidos à ciclagem mecânica, foi observada uma 
redução nos valores de microdureza obtidos na base de PAC e LAS. Da mesma 
forma, no topo dos corpos de prova confeccionados com HAL também houve 
redução no valor de microdureza Knoop após a ciclagem mecânica. A falha da 
união matriz/partícula, após a simulação de função oclusal, com conseqüente 
perda da partícula de carga, pode ter causado a diminuição da resistência do 
material restaurador utilizado (Calais & Söderholm, 1988), principalmente na 
superfície de base, pois, a luz, ao atravessar a resina composta, tem a intensidade 
reduzida devido à absorção e dissipação pelo próprio material (Yap et al., 2000; Yap 
& Seneviratne, 20021; Price et al., 2003; Soh et al., 2004), ocorrendo diferença 
significante menor no grau de conversão do material restaurador. 
Após serem submetidos à ciclagem térmica, a base dos corpos de 
prova confeccionados com HAL, apresentou valor de dureza significantemente 
maior. A ciclagem térmica pode ter influenciado os valores de microdureza através 
da pós-polimerização, onde o aumento da temperatura resultou em um aumento 
do grau de ligações cruzadas (Eliades et al., 1987), e, dessa forma, melhora as 
propriedades físicas do material restaurador. 
Entretanto, quando foi realizada a associação entre ciclagem mecânica 
e ciclagem térmica, os valores de microdureza knoop obtidos antes e depois não 
foram significantemente diferentes. Esse fato pode ser explicado pela 
compensação do efeito deletério da ciclagem mecânica e ciclagem térmica pelo 
maior período de pós-polimerização e, também, pelo calor gerado durante os 
ensaios, resultando em melhores propriedades físicas (Carreiro et al., 2004). 
Atualmente, a fonte de luz mais utilizada é a lâmpada halógena. Apesar 
do enfoque de pesquisas ter mudado durante a última década, neste caso 
consistindo na busca por novas fontes de luz, podemos notar que os aparelhos 
convencionais e mais utilizados ainda obtêm adequada polimerização das resinas 
compostas, não havendo necessidade da utilização de equipamentos com custo 
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mais elevados ou de difícil manutenção. Entretanto, quando se avalia a efetividade 
de polimerização de diferentes fontes de luz, outros aspectos devem ser levados 
em consideração, como as propriedades físicas do material utilizado e, 
consequentemente, sua performance em ambiente bucal. Assim, a realização de 
estudos in vitro, para melhor entendermos as propriedades, aplicações e 
durabilidade de novos materiais restauradores e tecnologias, e o 
acompanhamento clínico de restaurações, ainda consistem em pontos 
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Diante dos resultados obtidos podemos concluir que: 
 
1 - Tanto na superfície de topo quanto na superfície de base, antes dos 
procedimentos de envelhecimento, a polimerização com PAC influenciou 
negativamente os valores de microdureza Knoop obtidos quando comparado à 
HAL. 
2 - Na superfície de topo, a aplicação de CM e CT, isoladamente, 
influenciou adversamente os valores de microdureza Knoop, quando comparada à 
associação entre CM e CT. 
3 - Na superfíciede topo, os procedimentos de envelhecimento que 
submeteram os corpos-de-prova à estocagem (CM+CT+E e E) influenciaram 
negativamente os valores de microdureza Knoop, quando comparados aos demais 
meios de envelhecimento. 
4 - Na superfície de topo, depois dos procedimentos de 
envelhecimento, a polimerização com PAC e LAS influenciou adversamente os 
valores de microdureza Knoop quando comparado à HAL. 
5 - Na superfície de base todos os procedimentos de envelhecimento 
influenciaram negativamente os valores de microdureza Knoop obtidos pelas 
amostras confeccionadas com PAC. 
6 - Na superfície de base, para HAL, LED e LAS, os procedimentos de 
envelhecimento que submeteram os corpos-de-prova à estocagem (CM+CT+E e 
E) influenciaram adversamente os valores de microdureza Knoop. 
7 - A CM influenciou negativamente os valores de microdureza Knoop 
da superfície de base dos corpos de prova confeccionados com PAC e LAS, e da 
superfície de topo das amostras confeccionadas com HAL. 
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8 - Na superfície de base após a CT, os valores de microdureza Knoop 
demonstraram-se significantemente maiores para os corpos-de-prova 
confeccionados com HAL. 
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Anexo 1 - Composição Química da Solução Salina Tamponada de Hank – 
Solução HBSS – Hank Buffer Saline Solution* 
 
 
Solução HBSS (UCSF cell culture facility) – Composição para 1 litro de solução: 
 400 mg/l KCl – Cloreto de potássio 
 60 mg/l KH2PO4 – Fosfato de potássio monobásico 
 8000 mg/l NaCl – Cloreto de sódio 
 1000 mg/l Glicose 
 90 mg/l Na2HPO4 . 7H2O – Fosfato de sódio dibásico dissódico septahidratado 
 350 mg/l NaHCO3 – Bicarbonato de sódio  
 140 mg/l CaCl2 – Cloreto de cálcio 
 100 mg/l MgSO4 . 7H2O – Sulfato de magnésio heptahidratado 
 100 mg/l MgCl2 . 6H2O – Cloreto de magnésio hexahidratado 
*Habelitz et al. J Biomech,35:995-998;2002 
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Anexo 2 - Lotes 
 
 
Tabela 2.1 – Lotes do material restaurador utilizado no estudo. 
Marca Comercial Lotes Utilizados 
Filek Z250 (3M ESPE) 4EM, 5BJ, 5BW  
 
 - 72 -
                                                                                                                                                        Anexos 
Anexo 3 - Análise Estatística do Projeto Pilo 
 
 
D.CONTROLE                                                                     
OBSERVATIONS (N=120): all                                                      
   118 observations were used in the analysis                                  
     2 observations with missing values were excluded                          
ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA                                        
RESPONSE: knh_base                                                             
FACTORS:  altura aparelho                                                      
CLASSES:  altura aparelho                                                      
Model:    ALTURA, APARELHO, ALTURA*APARELHO                                    
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none                                               
ASSUMPTIONS VIOLATED:                                                          
   Response scaling                                                            
   Constant variance                                                           
                                                                               
INTERPRETATION:                                                                
   There is strong statistical evidence that the explanatory variables in      
   the model are related to the expected value of knh_base. However, some of   
   the assumptions underlying the analysis are violated. Please explore the    
   assumptions in detail.                                                      
+LAB: Optimal Power Transformation-------------------------------------------+ 
|  Specify powers:  [ 1 TO 3 BY 0.1                          ]               | 
|                                                      Recalculate           | 
|                                                               Power        | 
|                                                    Optimal:   2.1          | 
|                                                 To be used: [ 2.1     ]    | 
+----------------------------------------------------------------------------+ 
Optimal Power Transformation                                                   
                                                                               
The optimal power transformation analysis suggests that the power 2.1          
of knh_base may be more easily modeled.                                        
                                                                               




D.CONTROLE                                                                     
OBSERVATIONS (N=120): all                                                      
   118 observations were used in the analysis                                  
     2 observations with missing values were excluded                          
ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA                                        
RESPONSE: knh_base**2.1                                                        
FACTORS:  altura aparelho                                                      
CLASSES:  altura aparelho                                                      
Model:    ALTURA, APARELHO, ALTURA*APARELHO                                    
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none                                               
ASSUMPTIONS VIOLATED: none                                                     
INTERPRETATION:                                                                
   There is strong statistical evidence that the explanatory variables in      
   the model are related to the expected value of knh_base**2.1.               
Overall Findings                                                               
                                                                               
This analysis is used to detect whether the expected value of                  
knh_base**2.1 is related to the terms in the given model. 84.7% of the         
observed variation in knh_base**2.1 is attributable to variation among         
predictions based on the fitted model. Assuming that there is no               
relation between knh_base**2.1 and the explanatory variables in the            
model, there is a less than 1% chance of a proportion at least as              
large as this. This constitutes strong statistical evidence that the           
expected value of knh_base**2.1 is related to the terms in the given           
model.   
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Análise de Variância - Anova com modelo apropriado 
para experimentos com 2 fatores e interação (fatorial) 
 
                                      The GLM Procedure 
 
                                   Class Level Information 
 
                       Class         Levels    Values 
 
                       aparelho           4    APX Halógena LED Laser 
 
                       altura             3    2 4 6 
 
 
                           Number of Observations Read         120 
                           Number of Observations Used         118 
 
 
Dependent Variable: t_knh_base   KNH Base ** 2.1 
 
                                             Sum of 
     Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
     aparelho                     3     205239442.1      68413147.4     159.40    <.0001 
     altura                       2      37546119.7      18773059.8      43.74    <.0001 
     aparelho*altura              6       9800356.3       1633392.7       3.81    0.0018 
     Error                      106      45493359.7        429182.6 
     Corrected Total            117     298079277.8 
 
                   R-Square     Coeff Var      Root MSE    t_knh_base Mean 
                   0.847378      11.98561      655.1203           5465.888 
 
                            Análise de Variância - Anova One-way 
 
                                      The GLM Procedure 
                                     Least Squares Means 
                      Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey-Kramer 
 
                                               t_knh_base      LSMEAN 
                       aparelho    altura          LSMEAN      Number 
 
                       APX         2           2252.96133           1 
                       APX         4           4159.39569           2 
                       APX         6           3031.44654           3 
                       Halógena    2           6382.77330           4 
                       Halógena    4           6795.61442           5 
                       Halógena    6           5850.74035           6 
                       LED         2           6174.71788           7 
                       LED         4           7099.69180           8 
                       LED         6           5882.24183           9 
                       Laser       2           5035.17580          10 
                       Laser       4           6884.00132          11 
                       Laser       6           5812.29581          12 
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                       Least Squares Means for effect aparelho*altura 
                            Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
                               Dependent Variable: t_knh_base 
 
  i/j              1             2             3             4             5             6 
 
     1                      <.0001        0.3009        <.0001        <.0001        <.0001 
     2        <.0001                      0.0105        <.0001        <.0001        <.0001 
     3        0.3009        0.0105                      <.0001        <.0001        <.0001 
     4        <.0001        <.0001        <.0001                      0.9664        0.8315 
     5        <.0001        <.0001        <.0001        0.9664                      0.0691 
     6        <.0001        <.0001        <.0001        0.8315        0.0691 
     7        <.0001        <.0001        <.0001        0.9999        0.6104        0.9938 
     8        <.0001        <.0001        <.0001        0.4275        0.9964        0.0025 
     9        <.0001        <.0001        <.0001        0.8806        0.0918        1.0000 
    10        <.0001        0.1265        <.0001        0.0011        <.0001        0.2023 
    11        <.0001        <.0001        <.0001        0.8796        1.0000        0.0292 
    12        <.0001        <.0001        <.0001        0.7595        0.0481        1.0000 
 
                       Least Squares Means for effect aparelho*altura 
                            Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
                               Dependent Variable: t_knh_base 
 
  i/j              7             8             9            10            11            12 
 
     1        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001 
     2        <.0001        <.0001        <.0001        0.1265        <.0001        <.0001 
     3        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001        <.0001 
     4        0.9999        0.4275        0.8806        0.0011        0.8796        0.7595 
     5        0.6104        0.9964        0.0918        <.0001        1.0000        0.0481 
     6        0.9938        0.0025        1.0000        0.2023        0.0292        1.0000 
     7                      0.0828        0.9974        0.0092        0.4016        0.9846 
     8        0.0828                      0.0036        <.0001        0.9999        0.0015 
     9        0.9974        0.0036                      0.1593        0.0401        1.0000 
    10        0.0092        <.0001        0.1593                      <.0001        0.2650 
    11        0.4016        0.9999        0.0401        <.0001                      0.0194 
    12        0.9846        0.0015        1.0000        0.2650        0.0194 
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                           Estatísticas simples para dados da base 
 
                                     The MEANS Procedure 
 
                       Analysis Variable : t_knh_base KNH Base ** 2.1 
 
                      N                                               Upper 95%     Lower 95% 
Aparelho  Altura    Obs          Mean       Std Dev     Std Error   CL for Mean   CL for Mean 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
APX       2          10       2252.96   273.9366893    91.3122298       2463.53       2042.39 
          4          10       4159.40   709.8460811   224.4730405       4667.19       3651.60 
          6          10       3031.45   979.7104438   309.8116450       3732.29       2330.60 
 
Halógena  2          10       6382.77   263.5766773    87.8588924       6585.38       6180.17 
          4          10       6795.61   819.2197912   259.0600445       7381.65       6209.58 
          6          10       5850.74   779.8049139   246.5959659       6408.58       5292.90 
 
LED       2          10       6174.72   480.5553312   151.9649388       6518.49       5830.95 
          4          10       7099.69   649.9472065   205.5313531       7564.64       6634.75 
          6          10       5882.24   372.9946985   117.9512803       6149.07       5615.42 
 
Laser     2          10       5035.18   404.3577140   127.8691366       5324.44       4745.92 
          4          10       6884.00   552.1893636   174.6176089       7279.01       6488.99 
          6          10       5812.30   960.4800854   303.7304717       6499.38       5125.21 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Estatísticas simples para dados da base 
 
                                     The MEANS Procedure 
 
                            Analysis Variable : knh_base KNH Base 
 
                      N                                               Upper 95%     Lower 95% 
Altura    Aparelho  Obs          Mean       Std Dev     Std Error   CL for Mean   CL for Mean 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
2         APX        10    39.4300000     2.3027375     0.7675792    41.2000407    37.6599593 
          Halógena   10    64.8377778     1.2672784     0.4224261    65.8118942    63.8636614 
          LED        10    63.7900000     2.3973689     0.7581146    65.5049744    62.0750256 
          Laser      10    57.8830000     2.2096005     0.6987370    59.4636530    56.3023470 
 
4         APX        10    52.7070000     4.3827922     1.3859606    55.8422607    49.5717393 
          Halógena   10    66.7000000     3.9329548     1.2437095    69.5134664    63.8865336 
          LED        10    68.1590000     2.9418416     0.9302920    70.2634667    66.0545333 
          Laser      10    67.1800000     2.5229568     0.7978290    68.9848146    65.3751854 
 
6         APX        10    44.9600000     6.9674417     2.2032985    49.9442076    39.9757924 
          Halógena   10    62.1010000     3.8148204     1.2063521    64.8299581    59.3720419 
          LED        10    62.3480000     1.8923577     0.5984161    63.7017112    60.9942888 




Tabela 3.1 – Médias de microdureza Knoop (KHN) de acordo com as alturas para cada fonte de luz. 
APARELHOS ALTURAS 
Halógena LED Laser Arco de Plasma 
2mm 64,84 Aa 63,79 Aa 57,88 Ba 39,43 Bb 
4mm 66,70 Aa 68,16 Aa 67,18 Aa 52,70 Ab 
6mm 62,10 Aa 62,35 Aa 61,82 BAa 44,96 BAb 
Médias seguidas de letras distintas indicam diferença estatística; maiúsculas comparam colunas e minúsculas 
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Anexo 4 - Análise Estatística do Estudo 
 
 
Análise de variância - Antes 
Delineamento: Inteiramente casualizado (ANOVA One-way) 
 
                                 Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
                     APARELHO           4    APX Halógena LED Laser 
 
                             Data for Analysis of TOPO_ANTES 
 
                         Number of Observations Read         200 
                         Number of Observations Used         200 
 
                             Data for Analysis of BASE_ANTES 
 
                         Number of Observations Read         200 
                         Number of Observations Used         198 
 
 
NOTE: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of 
      missing values. 
 
 
Dependent Variable: TOPO_ANTES 
 
                                           Sum of 
   Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
   APARELHO                     3     439.8475320     146.6158440       3.65    0.0135 
   Error                      196     7867.708860       40.141372 
   Corrected Total            199     8307.556392 
R-Square     Coeff Var      Root MSE    TOPO_ANTES Mean 
0.052945      9.675103      6.335722           65.48480 
 
                   Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TOPO_ANTES 
 
 
                       Alpha                                   0.05 
                       Error Degrees of Freedom                 196 
                       Error Mean Square                   40.14137 
                       Critical Value of Studentized Range  3.66454 
                       Minimum Significant Difference        3.2835 
 
 
               Means with the same letter are not significantly different. 
 
 
                 Tukey Grouping          Mean      N    APARELHO 
 
                              A        67.460     50    Halógena 
                         B    A        66.357     50    LED 
                         B    A        64.260     50    Laser 
                         B             63.862     50    APX 
 
                                   Estatísticas Simples 
 
             N                                                   Upper 95%      Lower 95% 
APARELHO   Obs           Mean        Std Dev      Std Error    CL for Mean    CL for Mean 
APX         50     63.8620000      5.2023448      0.7357227     65.3404900     62.3835100 
Halógena    50     67.4600000      6.1897931      0.8753689     69.2191197     65.7008803 
LED         50     66.3574000      6.8906247      0.9744815     68.3156939     64.3991061 
Laser       50     64.2598000      6.9070143      0.9767993     66.2227518     62.2968482 
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                               Análise de variância - Antes 
Delineamento: Inteiramente casualizado (ANOVA One-way) 
 
                                    The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: BASE_ANTES 
 
                                           Sum of 
   Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
   APARELHO                     3     3335.321074     1111.773691      34.49    <.0001 
   Error                      194     6253.433940       32.234196 
   Corrected Total            197     9588.755015 
R-Square     Coeff Var      Root MSE    BASE_ANTES Mean 




                   Tukey's Studentized Range (HSD) Test for BASE_ANTES 
 
                       Alpha                                   0.05 
                       Error Degrees of Freedom                 194 
                       Error Mean Square                    32.2342 
                       Critical Value of Studentized Range  3.66487 
                       Minimum Significant Difference        2.9576 
                       Harmonic Mean of Cell Sizes         49.49495 
 
                             NOTE: Cell sizes are not equal. 
 
 
                Means with the same letter are not significantly different. 
 
 
               Tukey Grouping          Mean      N    APARELHO 
 
                            A        62.443     49    LED 
                            A        60.389     50    Halógena 
                            A        59.899     50    Laser 
                            B        51.649     49    APX 
 
 
                                   Estatísticas Simples 
 
Analysis Variable : BASE_ANTES 
 
             N                                                   Upper 95%      Lower 95% 
APARELHO   Obs           Mean        Std Dev      Std Error    CL for Mean    CL for Mean 
APX         50     51.6491837      4.0470879      0.5781554     52.8116430     50.4867243 
Halógena    50     60.3892000      6.1124476      0.8644306     62.1263384     58.6520616 
LED         50     62.4426531      6.1692628      0.8813233     64.2146722     60.6706339 
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Análise de variância - Depois 
                           Delineamento: Parcelas sub-divididas 
 
                                    The GLM Procedure 
 
                                 Class Level Information 
 
                  Class               Levels    Values 
 
                  REPETICOES              10    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
                  APARELHO                 4    APX Halógena LED Laser 
 
                  ENVELHECIMENTO           5    CM CM+CT CM+CT+E CT E 
 
 
                         Number of Observations Read         200 
                         Number of Observations Used         197 
 
 
Dependent Variable: BASE_DEPOIS 
 
                                           Sum of 
   Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
   ENVELHECIMENTO               4     9731.588461     2432.897115     127.57    <.0001 
   Resíduo (A)                 45      858.198754       19.071083       0.73    0.8860 
   APARELHO                     3     3102.798291     1034.266097      39.64    <.0001 
   APARELHO*ENVELHECIME        12     2437.277934      203.106494       7.79    <.0001 
   Resíduo (B)                132      3443.76950        26.08916 
   Corrected Total            196     19411.84893 
R-Square     Coeff Var      Root MSE    BASE_DEPOIS Mean 
0.822594      9.258314      5.107755            55.16939 
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                               Análise de variância - Depois 
                           Delineamento: Parcelas sub-divididas 
 
                                    The GLM Procedure 
                                   Least Squares Means 
                    Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey-Kramer 
 
                                                 BASE_DEPOIS      LSMEAN 
                  APARELHO    ENVELHECIMENTO          LSMEAN      Number 
 
                  APX         CM                  45.5470000           1 
                  APX         CM+CT               51.1440000           2 
                  APX         CM+CT+E             47.3430000           3 
                  APX         CT                  51.7980000           4 
                  APX         E                   47.8790000           5 
                  Halógena    CM                  62.0870000           6 
                  Halógena    CM+CT               67.9620000           7 
                  Halógena    CM+CT+E             46.1798148           8 
                  Halógena    CT                  66.9080000           9 
                  Halógena    E                   47.3630000          10 
                  LED         CM                  63.2890000          11 
                  LED         CM+CT               67.7751481          12 
                  LED         CM+CT+E             46.5820000          13 
                  LED         CT                  67.6427407          14 
                  LED         E                   48.6690000          15 
                  Laser       CM                  58.2710000          16 
                  Laser       CM+CT               65.7050000          17 
                  Laser       CM+CT+E             46.1100000          18 
                  Laser       CT                  61.2400000          19 
                  Laser       E                   45.2270000          20 
 
 
                   Least Squares Means for effect APARELHO*ENVELHECIME 
                           Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
                             Dependent Variable: BASE_DEPOIS 
 
 i/j            1           2           3           4           5           6           7 
 
    1                  0.6233      1.0000      0.4116      1.0000      <.0001      <.0001 
    2      0.6233                  0.9810      1.0000      0.9967      0.0007      <.0001 
    3      1.0000      0.9810                  0.9157      1.0000      <.0001      <.0001 
    4      0.4116      1.0000      0.9157                  0.9740      0.0023      <.0001 
    5      1.0000      0.9967      1.0000      0.9740                  <.0001      <.0001 
    6      <.0001      0.0007      <.0001      0.0023      <.0001                  0.5319 
    7      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      0.5319 
    8      1.0000      0.8523      1.0000      0.6797      1.0000      <.0001      <.0001 
    9      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      0.8454      1.0000 
   10      1.0000      0.9821      1.0000      0.9188      1.0000      <.0001      <.0001 
   11      <.0001      <.0001      <.0001      0.0003      <.0001      1.0000      0.8770 
   12      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      0.6583      1.0000 
   13      1.0000      0.8979      1.0000      0.7420      1.0000      <.0001      <.0001 
   14      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      0.6985      1.0000 
   15      0.9981      0.9999      1.0000      0.9980      1.0000      <.0001      <.0001 
   16      <.0001      0.1894      0.0008      0.3459      0.0019      0.9802      0.0062 
   17      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      <.0001      0.9889      1.0000 
   18      1.0000      0.7928      1.0000      0.5935      1.0000      <.0001      <.0001 
   19      <.0001      0.0032      <.0001      0.0092      <.0001      1.0000      0.2794 
   20      1.0000      0.5181      1.0000      0.3188      0.9998      <.0001      <.0001 
 
 - 80 -
                                                                                                                                                        Anexos 
                   Least Squares Means for effect APARELHO*ENVELHECIME 
                           Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
                             Dependent Variable: BASE_DEPOIS 
 
 i/j            8           9          10          11          12          13          14 
 
    1      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
    2      0.8523      <.0001      0.9821      <.0001      <.0001      0.8979      <.0001 
    3      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
    4      0.6797      <.0001      0.9188      0.0003      <.0001      0.7420      <.0001 
    5      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
    6      <.0001      0.8454      <.0001      1.0000      0.6583      <.0001      0.6985 
    7      <.0001      1.0000      <.0001      0.8770      1.0000      <.0001      1.0000 
    8                  <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
    9      <.0001                  <.0001      0.9888      1.0000      <.0001      1.0000 
   10      1.0000      <.0001                  <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
   11      <.0001      0.9888      <.0001                  0.9340      <.0001      0.9494 
   12      <.0001      1.0000      <.0001      0.9340                  <.0001      1.0000 
   13      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001                  <.0001 
   14      <.0001      1.0000      <.0001      0.9494      1.0000      <.0001 
   15      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
   16      0.0002      0.0301      0.0008      0.7970      0.0139      0.0002      0.0168 
   17      <.0001      1.0000      <.0001      0.9999      1.0000      <.0001      1.0000 
   18      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
   19      <.0001      0.6001      <.0001      1.0000      0.3949      <.0001      0.4342 
   20      1.0000      <.0001      1.0000      <.0001      <.0001      1.0000      <.0001 
 
                   Least Squares Means for effect APARELHO*ENVELHECIME 
                           Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
                             Dependent Variable: BASE_DEPOIS 
 
  i/j           15            16            17            18            19            20 
 
     1      0.9981        <.0001        <.0001        1.0000        <.0001        1.0000 
     2      0.9999        0.1894        <.0001        0.7928        0.0032        0.5181 
     3      1.0000        0.0008        <.0001        1.0000        <.0001        1.0000 
     4      0.9980        0.3459        <.0001        0.5935        0.0092        0.3188 
     5      1.0000        0.0019        <.0001        1.0000        <.0001        0.9998 
     6      <.0001        0.9802        0.9889        <.0001        1.0000        <.0001 
     7      <.0001        0.0062        1.0000        <.0001        0.2794        <.0001 
     8      1.0000        0.0002        <.0001        1.0000        <.0001        1.0000 
     9      <.0001        0.0301        1.0000        <.0001        0.6001        <.0001 
    10      1.0000        0.0008        <.0001        1.0000        <.0001        1.0000 
    11      <.0001        0.7970        0.9999        <.0001        1.0000        <.0001 
    12      <.0001        0.0139        1.0000        <.0001        0.3949        <.0001 
    13      1.0000        0.0002        <.0001        1.0000        <.0001        1.0000 
    14      <.0001        0.0168        1.0000        <.0001        0.4342        <.0001 
    15                    0.0071        <.0001        0.9999        <.0001        0.9937 
    16      0.0071                      0.1366        <.0001        0.9990        <.0001 
    17      <.0001        0.1366                      <.0001        0.9142        <.0001 
    18      0.9999        <.0001        <.0001                      <.0001        1.0000 
    19      <.0001        0.9990        0.9142        <.0001                      <.0001 
    20      0.9937        <.0001        <.0001        1.0000        <.0001 
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                                   Estatísticas Simples 
 
                                   The MEANS Procedure 
 
                             Analysis Variable : BASE_DEPOIS 
 
                                N               Std      Std     Upper 95%     Lower 95% 
  APARELHO   ENVELHECIMENTO   Obs     Mean      Dev    Error   CL for Mean   CL for Mean 
  APX        CM                10    45.55    3.353    1.060         47.95         43.15 
             CM+CT             10    51.14    3.311    1.047         53.51         48.78 
             CM+CT+E           10    47.34    7.030    2.223         52.37         42.31 
             CT                10    51.80    4.800    1.518         55.23         48.36 
             E                 10    47.88    6.202    1.961         52.32         43.44 
 
  Halógena   CM                10    62.09    2.601    0.822         63.95         60.23 
             CM+CT             10    67.96    3.617    1.144         70.55         65.37 
             CM+CT+E           10    46.62    2.802    0.934         48.77         44.46 
             CT                10    66.91    2.769    0.876         68.89         64.93 
             E                 10    47.36    7.913    2.502         53.02         41.70 
 
  LED        CM                10    63.29    2.058    0.651         64.76         61.82 
             CM+CT             10    67.78    2.672    0.891         69.84         65.73 
             CM+CT+E           10    46.58    5.214    1.649         50.31         42.85 
             CT                10    67.50    6.516    2.172         72.51         62.49 
             E                 10    48.67    7.865    2.487         54.30         43.04 
 
  Laser      CM                10    58.27    2.420    0.765         60.00         56.54 
             CM+CT             10    65.71    2.873    0.909         67.76         63.65 
             CM+CT+E           10    46.11    6.408    2.026         50.69         41.53 
             CT                10    61.24    4.251    1.344         64.28         58.20 
             E                 10    45.23    6.095    1.927         49.59         40.87 
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                                   Estatísticas Simples 
 
                                   The MEANS Procedure 
 
                             Analysis Variable : BASE_DEPOIS 
 
                                N               Std      Std     Upper 95%     Lower 95% 
  ENVELHECIMENTO   APARELHO   Obs     Mean      Dev    Error   CL for Mean   CL for Mean 
  CM               APX         10    45.55    3.353    1.060         47.95         43.15 
                   Halógena    10    62.09    2.601    0.822         63.95         60.23 
                   LED         10    63.29    2.058    0.651         64.76         61.82 
                   Laser       10    58.27    2.420    0.765         60.00         56.54 
 
  CM+CT            APX         10    51.14    3.311    1.047         53.51         48.78 
                   Halógena    10    67.96    3.617    1.144         70.55         65.37 
                   LED         10    67.78    2.672    0.891         69.84         65.73 
                   Laser       10    65.71    2.873    0.909         67.76         63.65 
 
  CM+CT+E          APX         10    47.34    7.030    2.223         52.37         42.31 
                   Halógena    10    46.62    2.802    0.934         48.77         44.46 
                   LED         10    46.58    5.214    1.649         50.31         42.85 
                   Laser       10    46.11    6.408    2.026         50.69         41.53 
 
  CT               APX         10    51.80    4.800    1.518         55.23         48.36 
                   Halógena    10    66.91    2.769    0.876         68.89         64.93 
                   LED         10    67.50    6.516    2.172         72.51         62.49 
                   Laser       10    61.24    4.251    1.344         64.28         58.20 
 
  E                APX         10    47.88    6.202    1.961         52.32         43.44 
                   Halógena    10    47.36    7.913    2.502         53.02         41.70 
                   LED         10    48.67    7.865    2.487         54.30         43.04 


















 - 83 -
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Análise de variância - Depois 
                           Delineamento: Parcelas sub-divididas 
 
                                    The GLM Procedure 
 
                                 Class Level Information 
 
                  Class               Levels    Values 
                  REPETICOES              10    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
                  APARELHO                 4    APX Halógena LED Laser 
                  ENVELHECIMENTO           5    CM CM+CT CM+CT+E CT E 
 
                         Number of Observations Read         200 
                         Number of Observations Used         199 
 
Dependent Variable: TOPO_DEPOIS 
                                           Sum of 
   Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
   ENVELHECIMENTO               4     21620.74552      5405.18638     181.36    <.0001 
   Resíduo (A)                 45      1341.18628        29.80414       1.19    0.2272 
   APARELHO                     3       557.29137       185.76379       7.39    0.0001 
   APARELHO*ENVELHECIME        12       515.81890        42.98491       1.71    0.0710 
   Resíduo (B)                134      3367.36809        25.12961 
   Corrected Total            198     27480.84654 
R-Square     Coeff Var      Root MSE    TOPO_DEPOIS Mean 
0.877465      8.362633      5.012945            59.94457 
 
                   Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TOPO_DEPOIS 
 
                       Alpha                                   0.05 
                       Error Degrees of Freedom                  45 
                       Error Mean Square                   29.80414 
                       Critical Value of Studentized Range  4.01842 
                       Minimum Significant Difference        3.4776 
                       Harmonic Mean of Cell Sizes         39.79592 
 
                             NOTE: Cell sizes are not equal. 
 
                Means with the same letter are not significantly different. 
 
 
            Tukey Grouping          Mean      N    ENVELHECIMENTO 
                         A        71.493     40    CM+CT 
                         B        67.248     40    CM 
                         B        66.101     40    CT 
                         C        47.841     40    E 
                         C        46.709     39    CM+CT+E 
 
                                   Estatísticas Simples 
 
                            Analysis Variable : TOPO_DEPOIS 
 
                        N                 Std       Std      Upper 95%      Lower 95% 
    ENVELHECIMENTO    Obs      Mean       Dev     Error    CL for Mean    CL for Mean 
    CM                 40     67.25     3.615     0.572          68.40          66.09 
    CM+CT              40     71.49     3.794     0.600          72.71          70.28 
    CM+CT+E            40     46.71     5.322     0.852          48.43          44.98 
    CT                 40     66.10     7.465     1.180          68.49          63.71 
    E                  40     47.84     6.168     0.975          49.81          45.87 
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                               Análise de variância - Depois 
                           Delineamento: Parcelas sub-divididas 
 
                                    The GLM Procedure 
 
                   Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TOPO_DEPOIS 
 
  NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a 
                          higher Type II error rate than REGWQ. 
 
 
                       Alpha                                   0.05 
                       Error Degrees of Freedom                 134 
                       Error Mean Square                   25.12961 
                       Critical Value of Studentized Range  3.67918 
                       Minimum Significant Difference         2.615 
                       Harmonic Mean of Cell Sizes         49.74619 
 
                             NOTE: Cell sizes are not equal. 
 
 
               Means with the same letter are not significantly different. 
 
 
                 Tukey Grouping          Mean      N    APARELHO 
 
                              A        62.284     49    Halógena 
                              A 
                         B    A        61.006     50    LED 
                         B 
                         B    C        58.765     50    APX 
                              C 




                                   Estatísticas Simples 
 
                            Analysis Variable : TOPO_DEPOIS 
 
                     N                 Std       Std      Upper 95%      Lower 95% 
       APARELHO    Obs      Mean       Dev     Error    CL for Mean    CL for Mean 
       APX          50     58.76     10.41     1.472          61.72          55.81 
       Halógena     50     62.28     11.74     1.677          65.66          58.91 
       LED          50     61.01     12.00     1.696          64.41          57.60 
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                                                                                                                                                        Anexos 
Teste para dados pareados 
por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -0.188    Sum Observations         -1.88 
               Std Deviation       3.3635028    Variance            11.3131511 
               Skewness           0.85554757    Kurtosis            -0.6455767 
               Uncorrected SS       102.1718    Corrected SS         101.81836 
               Coeff Variation    -1789.0972    Std Error Mean      1.06363298 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.18800     Std Deviation            3.36350 
                   Median   -1.36500     Variance                11.31315 
                   Mode       .          Range                    9.38000 
                                         Interquartile Range      5.34000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -0.17675    Pr > |t|    0.8636 
                      Sign           M        -2    Pr >= |M|   0.3438 
                      Signed Rank    S      -3.5    Pr >= |S|   0.7695 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W      0.86062    Pr < W      0.0776 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.260494    Pr > D      0.0525 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.113319    Pr > W-Sq   0.0659 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.638826    Pr > A-Sq   0.0710 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -3.504    Sum Observations        -35.04 
               Std Deviation      3.30072113    Variance              10.89476 
               Skewness           0.02900678    Kurtosis            -1.6175385 
               Uncorrected SS        220.833    Corrected SS          98.05284 
               Coeff Variation    -94.198662    Std Error Mean      1.04377967 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -3.50400     Std Deviation            3.30072 
                   Median   -3.39500     Variance                10.89476 
                   Mode       .          Range                    9.64000 
                                         Interquartile Range      5.57000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -3.35703    Pr > |t|    0.0084 
                      Sign           M        -4    Pr >= |M|   0.0215 
                      Signed Rank    S     -23.5    Pr >= |S|   0.0137 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.921206    Pr < W      0.3671 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.206613    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.078146    Pr > W-Sq   0.2026 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.418789    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=Halógena ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -3.054    Sum Observations        -30.54 
               Std Deviation      2.26992021    Variance            5.15253778 
               Skewness           -0.4030347    Kurtosis            -0.4944415 
               Uncorrected SS        139.642    Corrected SS          46.37284 
               Coeff Variation    -74.326137    Std Error Mean       0.7178118 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -3.05400     Std Deviation            2.26992 
                   Median   -2.71500     Variance                 5.15254 
                   Mode       .          Range                    7.12000 
                                         Interquartile Range      3.35000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   -4.2546    Pr > |t|    0.0021 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.953846    Pr < W      0.7141 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.127805    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.032298    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.225141    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=Halógena ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -0.199    Sum Observations         -1.99 
               Std Deviation      3.62509295    Variance            13.1412989 
               Skewness           0.64809214    Kurtosis             -1.030281 
               Uncorrected SS       118.6677    Corrected SS         118.27169 
               Coeff Variation    -1821.6547    Std Error Mean      1.14635504 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.19900     Std Deviation            3.62509 
                   Median   -0.64500     Variance                13.14130 
                   Mode       .          Range                    9.89000 
                                         Interquartile Range      6.26000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -0.17359    Pr > |t|    0.8660 
                      Sign           M        -2    Pr >= |M|   0.3438 
                      Signed Rank    S      -4.5    Pr >= |S|   0.6953 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.879445    Pr < W      0.1286 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.212214    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.083466    Pr > W-Sq   0.1698 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.518893    Pr > A-Sq   0.1439 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -1.131    Sum Observations        -11.31 
               Std Deviation      5.94835636    Variance            35.3829433 
               Skewness           -0.7786862    Kurtosis            0.26445935 
               Uncorrected SS       331.2381    Corrected SS         318.44649 
               Coeff Variation    -525.93779    Std Error Mean      1.88103544 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -1.13100     Std Deviation            5.94836 
                   Median   -0.12000     Variance                35.38294 
                   Mode       .          Range                   19.26000 
                                         Interquartile Range      8.83000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -0.60126    Pr > |t|    0.5625 
                      Sign           M         0    Pr >= |M|   1.0000 
                      Signed Rank    S      -4.5    Pr >= |S|   0.6953 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.952405    Pr < W      0.6970 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.132224    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.027311    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.211357    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -3.467    Sum Observations        -34.67 
               Std Deviation      5.68028178    Variance            32.2656011 
               Skewness           0.69914336    Kurtosis            -0.0936619 
               Uncorrected SS       410.5913    Corrected SS         290.39041 
               Coeff Variation    -163.83853    Std Error Mean      1.79626282 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -3.46700     Std Deviation            5.68028 
                   Median   -4.30000     Variance                32.26560 
                   Mode       .          Range                   17.56000 
                                         Interquartile Range      5.41000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.93012    Pr > |t|    0.0857 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -15.5    Pr >= |S|   0.1309 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.920026    Pr < W      0.3572 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.200913    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.060352    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.390494    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    0.008    Sum Observations          0.08 
               Std Deviation      1.78644775    Variance            3.19139556 
               Skewness           1.71151002    Kurtosis            3.89268462 
               Uncorrected SS        28.7232    Corrected SS          28.72256 
               Coeff Variation    22330.5968    Std Error Mean      0.56492438 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     0.008000     Std Deviation            1.78645 
                   Median   0.000000     Variance                 3.19140 
                   Mode     0.000000     Range                    6.21000 
                                         Interquartile Range      2.13000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  0.014161    Pr > |t|    0.9890 
                      Sign           M      -0.5    Pr >= |M|   1.0000 
                      Signed Rank    S        -4    Pr >= |S|   0.5781 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.825152    Pr < W      0.0292 
                 Kolmogorov-Smirnov    D      0.24305    Pr > D      0.0918 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.103403    Pr > W-Sq   0.0896 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.681619    Pr > A-Sq   0.0516 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -3.12    Sum Observations         -31.2 
               Std Deviation      3.60509824    Variance            12.9967333 
               Skewness            0.6260873    Kurtosis            -0.6181208 
               Uncorrected SS       214.3146    Corrected SS          116.9706 
               Coeff Variation    -115.54802    Std Error Mean      1.14003216 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -3.12000     Std Deviation            3.60510 
                   Median   -4.05500     Variance                12.99673 
                   Mode       .          Range                   10.89000 
                                         Interquartile Range      5.17000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -2.73676    Pr > |t|    0.0230 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -20.5    Pr >= |S|   0.0371 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.939168    Pr < W      0.5438 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.187295    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.045358    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.281201    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=APX ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    1.337    Sum Observations         13.37 
               Std Deviation      4.60033586    Variance              21.16309 
               Skewness           0.81496916    Kurtosis            -0.0309069 
               Uncorrected SS       208.3435    Corrected SS         190.46781 
               Coeff Variation    344.078972    Std Error Mean      1.45475393 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     1.337000     Std Deviation            4.60034 
                   Median   0.375000     Variance                21.16309 
                   Mode     0.000000     Range                   13.80000 
                                         Interquartile Range      5.13000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  0.919056    Pr > |t|    0.3820 
                      Sign           M         1    Pr >= |M|   0.7266 
                      Signed Rank    S         4    Pr >= |S|   0.6406 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.909015    Pr < W      0.2743 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.184134    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.063046    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.398019    Pr > A-Sq  >0.2500 
 
 
 - 94 -
                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=APX ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -0.92    Sum Observations          -9.2 
               Std Deviation      2.37682795    Variance            5.64931111 
               Skewness           -0.0942718    Kurtosis            -1.3617135 
               Uncorrected SS        59.3078    Corrected SS           50.8438 
               Coeff Variation    -258.35086    Std Error Mean      0.75161899 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.92000     Std Deviation            2.37683 
                   Median   -0.94000     Variance                 5.64931 
                   Mode     -3.18000     Range                    7.08000 
                                         Interquartile Range      4.25000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.22402    Pr > |t|    0.2520 
                      Sign           M      -0.5    Pr >= |M|   1.0000 
                      Signed Rank    S     -10.5    Pr >= |S|   0.2383 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.947964    Pr < W      0.6445 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.156857    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.046717    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq   0.27217    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
-------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=Halógena --------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -0.644    Sum Observations         -6.44 
               Std Deviation      4.85556542    Variance            23.5765156 
               Skewness            0.9960757    Kurtosis            1.02073171 
               Uncorrected SS        216.336    Corrected SS         212.18864 
               Coeff Variation    -753.96979    Std Error Mean      1.53546461 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.64400     Std Deviation            4.85557 
                   Median   -1.07500     Variance                23.57652 
                   Mode       .          Range                   15.99000 
                                         Interquartile Range      6.36000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -0.41942    Pr > |t|    0.6847 
                      Sign           M        -1    Pr >= |M|   0.7539 
                      Signed Rank    S      -6.5    Pr >= |S|   0.5566 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.926396    Pr < W      0.4134 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.152023    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.036514    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.296003    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
-------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=Halógena --------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -0.016    Sum Observations         -0.16 
               Std Deviation      2.70678243    Variance            7.32667111 
               Skewness           -0.9368981    Kurtosis            0.56505361 
               Uncorrected SS        65.9426    Corrected SS          65.94004 
               Coeff Variation     -16917.39    Std Error Mean      0.85595976 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.01600     Std Deviation            2.70678 
                   Median    0.53000     Variance                 7.32667 
                   Mode       .          Range                    8.94000 
                                         Interquartile Range      2.13000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -0.01869    Pr > |t|    0.9855 
                      Sign           M       1.5    Pr >= |M|   0.5078 
                      Signed Rank    S       3.5    Pr >= |S|   0.7344 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.902538    Pr < W      0.2336 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.243593    Pr > D      0.0906 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.096057    Pr > W-Sq   0.1121 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.522471    Pr > A-Sq   0.1411 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=LED ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -2.226    Sum Observations        -22.26 
               Std Deviation      3.77269194    Variance            14.2332044 
               Skewness           0.83407498    Kurtosis             1.2422426 
               Uncorrected SS       177.6496    Corrected SS         128.09884 
               Coeff Variation    -169.48302    Std Error Mean      1.19302994 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -2.22600     Std Deviation            3.77269 
                   Median   -2.48500     Variance                14.23320 
                   Mode       .          Range                   13.50000 
                                         Interquartile Range      4.26000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.86584    Pr > |t|    0.0949 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -16.5    Pr >= |S|   0.1055 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.945573    Pr < W      0.6165 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.147534    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.047972    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.310422    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=LED ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                           9    Sum Weights                  9 
               Mean               0.19555556    Sum Observations          1.76 
               Std Deviation      3.03970439    Variance            9.23980278 
               Skewness           -0.1596194    Kurtosis            -0.2780992 
               Uncorrected SS        74.2626    Corrected SS        73.9184222 
               Coeff Variation    1554.39429    Std Error Mean       1.0132348 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean      0.19556     Std Deviation            3.03970 
                   Median   -0.41000     Variance                 9.23980 
                   Mode       .          Range                    9.91000 
                                         Interquartile Range      3.98000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  0.193001    Pr > |t|    0.8518 
                      Sign           M      -0.5    Pr >= |M|   1.0000 
                      Signed Rank    S       1.5    Pr >= |S|   0.9102 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.967837    Pr < W      0.8756 
                 Kolmogorov-Smirnov    D      0.15103    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.036774    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.222187    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=Laser ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    1.855    Sum Observations         18.55 
               Std Deviation      3.33682234    Variance            11.1343833 
               Skewness           -1.5712356    Kurtosis             3.6559585 
               Uncorrected SS       134.6197    Corrected SS         100.20945 
               Coeff Variation    179.882606    Std Error Mean      1.05519587 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     1.855000     Std Deviation            3.33682 
                   Median   2.350000     Variance                11.13438 
                   Mode      .           Range                   11.98000 
                                         Interquartile Range      1.60000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  1.757967    Pr > |t|    0.1126 
                      Sign           M         3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S      16.5    Pr >= |S|   0.1055 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.852223    Pr < W      0.0617 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.257637    Pr > D      0.0590 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.107949    Pr > W-Sq   0.0788 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.643097    Pr > A-Sq   0.0691 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT APARELHO=Laser ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -0.35    Sum Observations          -3.5 
               Std Deviation      2.49899091    Variance            6.24495556 
               Skewness           0.37638807    Kurtosis            0.25207396 
               Uncorrected SS        57.4296    Corrected SS           56.2046 
               Coeff Variation     -713.9974    Std Error Mean      0.79025031 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -0.35000     Std Deviation            2.49899 
                   Median   -0.98500     Variance                 6.24496 
                   Mode       .          Range                    8.69000 
                                         Interquartile Range      3.06000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   -0.4429    Pr > |t|    0.6683 
                      Sign           M        -2    Pr >= |M|   0.3438 
                      Signed Rank    S      -5.5    Pr >= |S|   0.6250 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.949326    Pr < W      0.6605 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.198404    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.069406    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.357361    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=APX ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -11.628    Sum Observations       -116.28 
               Std Deviation      3.63509988    Variance            13.2139511 
               Skewness           0.09420154    Kurtosis            -0.7254176 
               Uncorrected SS      1471.0294    Corrected SS         118.92556 
               Coeff Variation    -31.261609    Std Error Mean      1.14951951 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -11.6280     Std Deviation            3.63510 
                   Median   -11.4050     Variance                13.21395 
                   Mode        .         Range                   11.22000 
                                         Interquartile Range      5.54000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -10.1155    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.960232    Pr < W      0.7885 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.119936    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.025022    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.193634    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=APX ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -7.26    Sum Observations         -72.6 
               Std Deviation      6.64653293    Variance               44.1764 
               Skewness           0.51044764    Kurtosis            -0.2092968 
               Uncorrected SS       924.6636    Corrected SS          397.5876 
               Coeff Variation     -91.55004    Std Error Mean      2.10181826 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -7.26000     Std Deviation            6.64653 
                   Median   -7.65500     Variance                44.17640 
                   Mode       .          Range                   21.84000 
                                         Interquartile Range      9.72000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -3.45415    Pr > |t|    0.0072 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -23.5    Pr >= |S|   0.0137 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.973817    Pr < W      0.9238 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.121877    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.023778    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.168024    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=Halógena -------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                           9    Sum Weights                  9 
               Mean               -11.104444    Sum Observations        -99.94 
               Std Deviation      3.91878843    Variance            15.3569028 
               Skewness           0.59336992    Kurtosis             1.8813037 
               Uncorrected SS      1232.6334    Corrected SS        122.855222 
               Coeff Variation     -35.29027    Std Error Mean      1.30626281 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -11.1044     Std Deviation            3.91879 
                   Median   -10.4900     Variance                15.35690 
                   Mode        .         Range                   14.21000 
                                         Interquartile Range      3.53000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -8.50093    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M      -4.5    Pr >= |M|   0.0039 
                      Signed Rank    S     -22.5    Pr >= |S|   0.0039 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.924651    Pr < W      0.4321 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.240359    Pr > D      0.1366 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.073922    Pr > W-Sq   0.2263 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=Halógena -------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                           9    Sum Weights                  9 
               Mean                    -9.25    Sum Observations        -83.25 
               Std Deviation      4.11183353    Variance             16.907175 
               Skewness           -0.3668849    Kurtosis            -0.7583344 
               Uncorrected SS       905.3199    Corrected SS          135.2574 
               Coeff Variation    -44.452254    Std Error Mean      1.37061118 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -9.25000     Std Deviation            4.11183 
                   Median   -9.34000     Variance                16.90718 
                   Mode       .          Range                   12.60000 
                                         Interquartile Range      6.47000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -6.74881    Pr > |t|    0.0001 
                      Sign           M      -4.5    Pr >= |M|   0.0039 
                      Signed Rank    S     -22.5    Pr >= |S|   0.0039 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.966404    Pr < W      0.8624 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.136679    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.028776    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.189626    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=LED ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -13.464    Sum Observations       -134.64 
               Std Deviation      4.44351763    Variance            19.7448489 
               Skewness           -0.7679916    Kurtosis            -0.4933639 
               Uncorrected SS      1990.4966    Corrected SS         177.70364 
               Coeff Variation    -33.002953    Std Error Mean      1.40516365 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -13.4640     Std Deviation            4.44352 
                   Median   -12.3400     Variance                19.74485 
                   Mode        .         Range                   12.82000 
                                         Interquartile Range      6.37000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   -9.5818    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.909594    Pr < W      0.2782 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.159275    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.052271    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.358798    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=LED ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -11.077    Sum Observations       -110.77 
               Std Deviation      5.09732621    Variance            25.9827344 
               Skewness           0.11928962    Kurtosis            -1.0591142 
               Uncorrected SS      1460.8439    Corrected SS         233.84461 
               Coeff Variation    -46.017209    Std Error Mean      1.61191608 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -11.0770     Std Deviation            5.09733 
                   Median   -10.3800     Variance                25.98273 
                   Mode     -14.7000     Range                   15.01000 
                                         Interquartile Range      6.95000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -6.87195    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.952135    Pr < W      0.6938 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.161385    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.032277    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.220228    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
--------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=Laser --------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -15.169    Sum Observations       -151.69 
               Std Deviation      4.28233179    Variance            18.3383656 
               Skewness           1.29791139    Kurtosis            1.26195854 
               Uncorrected SS      2466.0309    Corrected SS         165.04529 
               Coeff Variation    -28.230811    Std Error Mean      1.35419222 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -15.1690     Std Deviation            4.28233 
                   Median   -16.7150     Variance                18.33837 
                   Mode        .         Range                   13.58000 
                                         Interquartile Range      4.04000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -11.2015    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.871414    Pr < W      0.1038 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.222916    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.095153    Pr > W-Sq   0.1157 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.555641    Pr > A-Sq   0.1151 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
--------------------------- ENVELHECIMENTO=CM+CT+E APARELHO=Laser --------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -8.094    Sum Observations        -80.94 
               Std Deviation      6.23730569    Variance            38.9039822 
               Skewness           0.68725715    Kurtosis            0.28345229 
               Uncorrected SS      1005.2642    Corrected SS         350.13584 
               Coeff Variation    -77.060856    Std Error Mean      1.97240924 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -8.09400     Std Deviation            6.23731 
                   Median   -8.69000     Variance                38.90398 
                   Mode       .          Range                   20.01000 
                                         Interquartile Range      4.70000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -4.10361    Pr > |t|    0.0027 
                      Sign           M      -3.5    Pr >= |M|   0.0391 
                      Signed Rank    S     -21.5    Pr >= |S|   0.0078 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.932486    Pr < W      0.4728 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.215323    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq   0.05561    Pr > W-Sq  >0.2500 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -1.483    Sum Observations        -14.83 
               Std Deviation      3.24435595    Variance            10.5258456 
               Skewness           0.83940758    Kurtosis            1.25439496 
               Uncorrected SS       116.7255    Corrected SS          94.73261 
               Coeff Variation    -218.76979    Std Error Mean      1.02595544 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -1.48300     Std Deviation            3.24436 
                   Median   -1.27000     Variance                10.52585 
                   Mode       .          Range                   11.09000 
                                         Interquartile Range      3.04000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.44548    Pr > |t|    0.1822 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -14.5    Pr >= |S|   0.1602 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.935327    Pr < W      0.5023 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.159996    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.040852    Pr > W-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    2.642    Sum Observations         26.42 
               Std Deviation      3.82816695    Variance            14.6548622 
               Skewness           -1.2120914    Kurtosis            0.58172496 
               Uncorrected SS       201.6954    Corrected SS         131.89376 
               Coeff Variation    144.896554    Std Error Mean      1.21057268 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     2.642000     Std Deviation            3.82817 
                   Median   3.465000     Variance                14.65486 
                   Mode      .           Range                   11.21000 
                                         Interquartile Range      3.80000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  2.182438    Pr > |t|    0.0569 
                      Sign           M         3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S      17.5    Pr >= |S|   0.0840 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.834459    Pr < W      0.0379 
                 Kolmogorov-Smirnov    D      0.24865    Pr > D      0.0792 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.126411    Pr > W-Sq   0.0424 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.725764    Pr > A-Sq   0.0408 
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                                                                                                                                                        Anexos 
                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=Halógena ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    0.813    Sum Observations          8.13 
               Std Deviation      4.62822512    Variance            21.4204678 
               Skewness           0.13651829    Kurtosis            -0.7616157 
               Uncorrected SS       199.3939    Corrected SS         192.78421 
               Coeff Variation    569.277383    Std Error Mean      1.46357329 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean      0.81300     Std Deviation            4.62823 
                   Median   -0.66000     Variance                21.42047 
                   Mode       .          Range                   15.01000 
                                         Interquartile Range      7.63000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   0.55549    Pr > |t|    0.5921 
                      Sign           M        -1    Pr >= |M|   0.7539 
                      Signed Rank    S       3.5    Pr >= |S|   0.7695 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.953264    Pr < W      0.7072 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.214159    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq   0.05922    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq   0.31191    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=Halógena ---------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    4.722    Sum Observations         47.22 
               Std Deviation      3.54139897    Variance            12.5415067 
               Skewness           0.86669777    Kurtosis            1.39282533 
               Uncorrected SS       335.8464    Corrected SS         112.87356 
               Coeff Variation    74.9978604    Std Error Mean      1.11988868 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     4.722000     Std Deviation            3.54140 
                   Median   4.335000     Variance                12.54151 
                   Mode      .           Range                   12.66000 
                                         Interquartile Range      4.57000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   4.21649    Pr > |t|    0.0023 
                      Sign           M         4    Pr >= |M|   0.0215 
                      Signed Rank    S      26.5    Pr >= |S|   0.0039 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.943637    Pr < W      0.5941 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.172078    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.040645    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.291629    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    3.142    Sum Observations         31.42 
               Std Deviation      4.75253102    Variance            22.5865511 
               Skewness           -1.6157462    Kurtosis             3.2810025 
               Uncorrected SS       302.0006    Corrected SS         203.27896 
               Coeff Variation    151.258148    Std Error Mean      1.50288227 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     3.142000     Std Deviation            4.75253 
                   Median   4.255000     Variance                22.58655 
                   Mode      .           Range                   16.59000 
                                         Interquartile Range      4.54000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  2.090649    Pr > |t|    0.0661 
                      Sign           M       3.5    Pr >= |M|   0.0391 
                      Signed Rank    S      14.5    Pr >= |S|   0.0977 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.865443    Pr < W      0.0884 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.168027    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.074185    Pr > W-Sq   0.2271 
                 Anderson-Darling      A-Sq   0.52444    Pr > A-Sq   0.1396 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                           9    Sum Weights                  9 
               Mean               2.75333333    Sum Observations         24.78 
               Std Deviation      4.72766591    Variance             22.350825 
               Skewness           -0.2707028    Kurtosis            -0.1908793 
               Uncorrected SS       247.0342    Corrected SS          178.8066 
               Coeff Variation    171.706994    Std Error Mean      1.57588864 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     2.753333     Std Deviation            4.72767 
                   Median   3.980000     Variance                22.35082 
                   Mode      .           Range                   15.52000 
                                         Interquartile Range      5.96000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  1.747162    Pr > |t|    0.1187 
                      Sign           M       1.5    Pr >= |M|   0.5078 
                      Signed Rank    S      12.5    Pr >= |S|   0.1641 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.968222    Pr < W      0.8791 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.157918    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.042574    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.237983    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -3.051    Sum Observations        -30.51 
               Std Deviation      6.45909256    Variance            41.7198767 
               Skewness           -0.8167796    Kurtosis            3.29827408 
               Uncorrected SS       468.5649    Corrected SS         375.47889 
               Coeff Variation    -211.70412    Std Error Mean      2.04254441 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -3.05100     Std Deviation            6.45909 
                   Median   -2.89500     Variance                41.71988 
                   Mode      0.00000     Range                   25.79000 
                                         Interquartile Range      4.97000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.49373    Pr > |t|    0.1695 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.0703 
                      Signed Rank    S       -11    Pr >= |S|   0.1484 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.875033    Pr < W      0.1144 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.277299    Pr > D      0.0276 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.114803    Pr > W-Sq   0.0624 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.659854    Pr > A-Sq   0.0615 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
----------------------------- ENVELHECIMENTO=CT APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -2.968    Sum Observations        -29.68 
               Std Deviation      5.74445975    Variance            32.9988178 
               Skewness           0.71060428    Kurtosis            0.77876165 
               Uncorrected SS       385.0796    Corrected SS         296.98936 
               Coeff Variation    -193.54649    Std Error Mean      1.81655767 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -2.96800     Std Deviation            5.74446 
                   Median   -3.15000     Variance                32.99882 
                   Mode       .          Range                   19.23000 
                                         Interquartile Range      5.89000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -1.63386    Pr > |t|    0.1367 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -16.5    Pr >= |S|   0.1055 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.953458    Pr < W      0.7095 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.121787    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.026841    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.217845    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -13.525    Sum Observations       -135.25 
               Std Deviation      4.22041665    Variance            17.8119167 
               Skewness           0.20413977    Kurtosis            -2.1394234 
               Uncorrected SS      1989.5635    Corrected SS         160.30725 
               Coeff Variation    -31.204559    Std Error Mean      1.33461293 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -13.5250     Std Deviation            4.22042 
                   Median   -14.3900     Variance                17.81192 
                   Mode        .         Range                   10.12000 
                                         Interquartile Range      7.78000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   -10.134    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.808517    Pr < W      0.0184 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.299536    Pr > D      0.0119 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.148295    Pr > W-Sq   0.0211 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.868725    Pr > A-Sq   0.0176 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=APX ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                           9    Sum Weights                  9 
               Mean               -5.3322222    Sum Observations        -47.99 
               Std Deviation      6.87051268    Variance            47.2039444 
               Skewness           0.30025165    Kurtosis            -1.5106737 
               Uncorrected SS       633.5249    Corrected SS        377.631556 
               Coeff Variation    -128.84896    Std Error Mean      2.29017089 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -5.33222     Std Deviation            6.87051 
                   Median   -3.36000     Variance                47.20394 
                   Mode       .          Range                   17.89000 
                                         Interquartile Range     10.26000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -2.32831    Pr > |t|    0.0483 
                      Sign           M      -2.5    Pr >= |M|   0.1797 
                      Signed Rank    S     -15.5    Pr >= |S|   0.0742 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.876548    Pr < W      0.1444 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.236838    Pr > D      0.1497 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.078991    Pr > W-Sq   0.1948 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.492989    Pr > A-Sq   0.1645 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=Halógena ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -13.588    Sum Observations       -135.88 
               Std Deviation      6.18149712    Variance            38.2109067 
               Skewness           0.57872512    Kurtosis            -0.7616531 
               Uncorrected SS      2190.2356    Corrected SS         343.89816 
               Coeff Variation    -45.492325    Std Error Mean      1.95476103 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -13.5880     Std Deviation            6.18150 
                   Median   -15.8300     Variance                38.21091 
                   Mode        .         Range                   19.07000 
                                         Interquartile Range     10.35000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -6.95123    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.898836    Pr < W      0.2127 
                 Kolmogorov-Smirnov    D      0.22657    Pr > D      0.1499 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.106105    Pr > W-Sq   0.0832 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.555386    Pr > A-Sq   0.1153 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
---------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=Halógena ----------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -6.32    Sum Observations         -63.2 
               Std Deviation      7.33054492    Variance            53.7368889 
               Skewness           1.44482401    Kurtosis            2.09542279 
               Uncorrected SS        883.056    Corrected SS           483.632 
               Coeff Variation    -115.98963    Std Error Mean      2.31812185 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -6.32000     Std Deviation            7.33054 
                   Median   -8.71000     Variance                53.73689 
                   Mode       .          Range                   24.02000 
                                         Interquartile Range      8.09000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -2.72635    Pr > |t|    0.0234 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S     -20.5    Pr >= |S|   0.0371 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.867578    Pr < W      0.0937 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.220034    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.081385    Pr > W-Sq   0.1826 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.527888    Pr > A-Sq   0.1369 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -13.08    Sum Observations        -130.8 
               Std Deviation      4.41570681    Variance            19.4984667 
               Skewness           -0.0480063    Kurtosis            -0.5100433 
               Uncorrected SS      1886.3502    Corrected SS          175.4862 
               Coeff Variation    -33.759226    Std Error Mean       1.3963691 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -13.0800     Std Deviation            4.41571 
                   Median   -12.5050     Variance                19.49847 
                   Mode        .         Range                   14.52000 
                                         Interquartile Range      6.31000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -9.36715    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.980956    Pr < W      0.9701 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.128885    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.024512    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.157302    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------- ENVELHECIMENTO=E APARELHO=LED ------------------------------- 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                   -7.783    Sum Observations        -77.83 
               Std Deviation      9.93110831    Variance            98.6269122 
               Skewness           -0.0332679    Kurtosis            -0.6951473 
               Uncorrected SS      1493.3931    Corrected SS         887.64221 
               Coeff Variation        -127.6    Std Error Mean      3.14049219 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -7.78300     Std Deviation            9.93111 
                   Median   -9.15000     Variance                98.62691 
                   Mode       .          Range                   31.81000 
                                         Interquartile Range     13.04000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -2.47827    Pr > |t|    0.0351 
                      Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.1094 
                      Signed Rank    S       -20    Pr >= |S|   0.0410 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.975767    Pr < W      0.9386 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.128148    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.026349    Pr > W-Sq  >0.2500 
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                                 Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=E APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_topo  (topo_depois - topo_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                  -16.086    Sum Observations       -160.86 
               Std Deviation      3.73858916    Variance            13.9770489 
               Skewness           -0.1673599    Kurtosis            -0.7739851 
               Uncorrected SS      2713.3874    Corrected SS         125.79344 
               Coeff Variation     -23.24126    Std Error Mean       1.1822457 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -16.0860     Std Deviation            3.73859 
                   Median   -16.4200     Variance                13.97705 
                   Mode        .         Range                   11.80000 
                                         Interquartile Range      4.92000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t  -13.6063    Pr > |t|    <.0001 
                      Sign           M        -5    Pr >= |M|   0.0020 
                      Signed Rank    S     -27.5    Pr >= |S|   0.0020 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W     0.975237    Pr < W      0.9347 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.157952    Pr > D     >0.1500 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.024435    Pr > W-Sq  >0.2500 
                 Anderson-Darling      A-Sq  0.161214    Pr > A-Sq  >0.2500 
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                                  Teste para dados pareados 
                                 por nível de envelhecimento 
 
------------------------------ ENVELHECIMENTO=E APARELHO=Laser ------------------------------ 
 
                                  The UNIVARIATE Procedure 
                       Variable:  dif_base  (base_depois - base_antes) 
 
                                           Moments 
 
               N                          10    Sum Weights                 10 
               Mean                    -8.41    Sum Observations         -84.1 
               Std Deviation      5.02860263    Variance            25.2868444 
               Skewness           1.62223346    Kurtosis            3.82587208 
               Uncorrected SS       934.8626    Corrected SS          227.5816 
               Coeff Variation    -59.793135    Std Error Mean      1.59018378 
 
 
                                 Basic Statistical Measures 
 
                       Location                    Variability 
 
                   Mean     -8.41000     Std Deviation            5.02860 
                   Median   -8.24000     Variance                25.28684 
                   Mode       .          Range                   17.60000 
                                         Interquartile Range      5.27000 
 
 
                                 Tests for Location: Mu0=0 
 
                      Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                      Student's t    t   -5.2887    Pr > |t|    0.0005 
                      Sign           M        -4    Pr >= |M|   0.0215 
                      Signed Rank    S     -26.5    Pr >= |S|   0.0039 
 
 
                                    Tests for Normality 
 
                 Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                 Shapiro-Wilk          W      0.83367    Pr < W      0.0370 
                 Kolmogorov-Smirnov    D     0.245417    Pr > D      0.0865 
                 Cramer-von Mises      W-Sq  0.099604    Pr > W-Sq   0.0987 




















 - 125 -
  - 126 -
